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Nomenclature  
A surface area of the solid particle， m2 
D diameter， m 
DA diameter of outer nozzle at inlet， m 
DB diameter of inner body at inlet， m 
Es total energy per unit volume， J/m
3
 
E，F，G inviscid flux term， - 
G radial distribution ratio of liquid phase， - 
Ev，Fv，Gv viscous term， - 
I source term for turbulence， - 
IF nucleation rate of Frenkel， 1/(s·m
3
) 
Ihet nucleation rate by heterogeneous condensation， 1/(s·m
3
) 
Ihom nucleation rate by homogeneous condensation， 1/(s·m
3
) 
L angular moment， kg·m2/s 
L latent heat， J/kg 
M Mach number， - 
Ma molecular weight of dry air， kg/kmol 
Mv molecular weight of vapour， kg/kmol 
NA Avogadro constant， 1/mol 
Pr Prandtl number， - 
Prl laminar Prandtl number， - 
Prt turbulent Prandtl number， - 
Q conservative vector， m/s 
R gas constant， J/(kg・K) 
Rp raidus of particle， m 
Re Reynolds number， - 
S source term for condensation， - 
SSutherland Sutherland constant， - 
Scell cell area at cell boundary， - 
S degree of supersaturation，- 
Sw swirl number，- 
T temperature， K 
U， V， W contravariant velocity， - 
V1 control volume，m
3
 
a speed of sound， m/s 
cp specific heat at constant pressure， J/(kg · K) 
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cv specific heat at constant volume， J/(kg · K) 
e internal energy per unit volume， J/m3 
es total energy per unit mass， J/kg 
g condensate mass fraction， - 
ghom condensate mass fraction of homogeneous condensation， - 
ghet condensate mass fraction of heterogeneous condensation， - 
h specific enthalpy， J/kg 
J Jacobian， - 
k turbulent kinetic energy， J/s 
m mass per molecule， kg 
ṁ total mass flow rate， kg/s 
ṁa mass flow rate of dry air， kg/s 
ṁl mass flow rate of liquid， kg/s 
ṁv mass flow rate of vapour， kg/s 
n time level， - 
nhet number of the solid particles per unit volume， m
-3
 
nhom number of droplets per unit mass， kg
-3
 
p pressure， Pa 
pb back pressure， Pa 
ps0 saturation pressure of vapour phase， Pa 
ps,r saturation pressure of vapour phase corresponding to droplet radius， Pa 
ps,∞ saturation pressure of vapour phase corresponding to droplet radius  ， 
Pa 
pv0 partial water vapour pressure， Pa 
rc radius of critical droplet， m 
r radius of tube， m 
router distance from central axis to outer nozzle wall， m 
rinner distance from central axis to inner body wall， m 
rc critical droplet radius， m 
rhom average droplet radius， m 
s specific entropy， J/(kg·K) 
t time， s 
u，v，w velocity components， m/s 
vθ circumferential velocity， m/s 
v(1/) specific volume， m3/kg 
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Greeks  
ϕ relative humidity， % 
γ ratio of specific heats， - 
κ thermal conductivity， W/(m·K) 
μ molecular viscosity， Pa·s  
μl laminar viscosity， Pa·s 
μt turbulent viscosity， Pa·s 
 opening angle， degree 
ρ density， kg/m3  
∞ Surface tension of liquid at a flat surface，N/m 
τ shear stress， Pa 
ω specific dissipation rate， 1/s  
ω0 specific humidity， - 
 
Subscripts 
 
a air 
het heterogeneous 
hom homogeneous 
l liquid 
m mixed 
s saturation 
v vapour 
0 stagnation state 
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第1章 序論 
1.1 本研究の背景 
化石燃料(例えば石油)は人類が生活する中で極めてよく利用されているエネルギー資源
である．しかし，1940 年代以降に地球規模でエネルギー供給の構造の高度化に伴う環境問
題が重要視されるようになった．このような状況下において，近年，他の燃料に比べ燃焼
した際の二酸化炭素の排出量の少ない天然ガスの需要が増加している[1][2][3][4][5]． 
水溶性天然ガスの掘削は，地下 1000 m～2000 ｍ程度の深さの地層まで行い，ケーシン
グパイプ(地層の崩壊を防ぐために使用する鋼管)を挿入し，そのパイプを通してかん水(天
然ガスが含まれる地下水)をくみ上げる．くみ上げたかん水は分離層に入れることで天然ガ
スを取り出すことができる．この天然ガスはパイプラインを通じて消費者の元へ輸送され
る．しかし，その天然ガスに水分が含まれたままの場合，処理と輸送中に露点(水蒸気が飽
和状態になった場合の温度)以下まで冷却されてしまうことで水となり，温度と圧力の条件
によって固体物質であるガスハイドレート(ガスが水分子と結合したもの)が生成されてし
まう．ここで発生したガスハイドレートによるパイプラインの閉塞の可能性はガス産業に
おいて最も深刻な問題の一つである．よって天然ガスに含まれる水分の除去は必須である． 
ここで，従来の天然ガスの脱水プロセスについて説明する． 
(1) 溶液吸収法：多量のガスを輸送用脱湿仕様まで処理するために使用する過程である．
吸収液としてトリエチレングリコールが用いられることが多い．ガスを脱水塔で吸収液と
接触させ脱水する．その後，吸収液を拡散塔で減圧，加熱することで水分を放散して脱水
塔に送る． 
 (2) 固体吸収法：微量のガスを処理する場合にこのプロセスを行う．吸収剤は塩化カルシ
ウムを使用する． 
 (3) 固体吸着法：微量のガスを処理する場合，あるいは脱湿の仕様が厳しい(1ppm 以下等：
ppm は 100 万分のいくらであるかという割合を示す)場合にこのプロセスを行う．吸着剤は
シリカゲル等を使用する．2 基以上の吸着塔を使用して吸着と減圧と加熱による再生の循
環を繰り返して行う． 
 (4) 冷却分離：高い圧力を与えたガスに起こる断熱膨張による自己冷却や，冷媒(プロパン
等)の冷却作用によって凝縮を起こし，ガスに含まれる水分を分離する方法である． 
以上が従来の脱水プロセスであり，どの方法も何らかの化学物質を使用していることが
わかる． 
近年，凝縮性気体が超音速流動場を流れる際に生ずる非平衡凝縮現象と旋回流を利用す
ることで，凝縮性気体を分離・抽出する技術が開発されつつある[6]．この技術を用いた装
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置は，他の分離装置と比較して，化学物質を使用しないため環境性に優れている，また小
型化できる(配置に有利，軽量化，コストダウンも期待できる)などの利点を持つ．これま
での研究より図 1.1 のような Twister (インナーボディとアウターボディで構成されている
環状ノズル，参考資料より翼から回収部までが 0.5～1m となっている)と呼ばれる機器が
1997 年から開発されており[6]，最近では改良されたものが検討されている[7][8]．また，
天然ガスの超音速分離に及ぼす実在気体の影響も示されている[9]．よって，従来の脱水プ
ロセスより優れた利点を持つこの機器の効率化のための研究は今後のエネルギー技術に対
して重要であると考えられる． 
Swirling device Vortex finder
Inner body
Condensate gas
Swirl imparting vanes
Vortex finder
Inner body
 
Fig.1.1 Schematic diagram of Twister [6] 
1.2 旋回流の特徴と従来の研究 
ここで扱う旋回流とは，遠心分離機や燃焼器・ロケットエンジン，ボルテックスチュー
ブなどの流体が関わる機器においてよく見られる流れ場であり，旋回がない場合の流れと
比較すると，その流れ内部の構造はより複雑となっており，その乱れの影響は機器の性能
を左右するほどである．そのため，工学的に意味のある研究課題であると考えられる．旋
回を伴う超音速流れの場合，旋回によって軸方向の速度成分を抑制することで，流れのマ
ッハ数や圧力，衝撃波の発生にも影響を及ぼすことが考えられる．また，旋回流は，旋回
の強さによって作動気体の圧力分布が変化し，速度の半径方向分布比に影響を与える．な
お，本研究では超音速ノズル内における旋回流に着目している． 
超音速ノズルを使用した旋回流に関する従来の研究では，生井ら[10]は，プラズマ風洞
熱源としてトーチを使用する時，特に電極ノズルを超音速ノズルとして使用する場合には
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測定部にかなりの不均一性が生じることが予想できることを示した(図 1.2). 
中山[11]は，粒子混合気流を超音速ノズルを使用して噴射し， 粒子相互の衝突による粉
砕を目的としている超音速ジェットミルの処理速度と砕生物粒子径の変化， 添加水分の影
響について示した．また，奥田[12]は，特殊物質の超音速ジェットミルによる粉砕例を示
した．次に，奥田[13]は，超音速ノズルを使用したジェットミルの応用例を示した．また，
超音速ジェットを旋回させるための線形理論と衝撃波ノイズへの応用の研究[14]では，あ
る種の旋回において，十分に高い旋回強度のために，衝撃に伴うノイズを大幅に低減する
ことができ，または排除することさえでき，これは，非常に小さな推力損失を犠牲にして
達成することができることを示した．さらに，中山ら[15]は，ジェットミルによる超微粉
砕，分級技術について原理および応用例を示した． 
赤川ら[16]は，環状噴霧流に管路入口の旋回羽根により旋回を与えた場合の流動特性に
ついて示した． 
Dutton ら[9]は，数値的結果に基づき，超音速推進ノズルにおける旋回流が比推力効率に
及ぼす影響は軽微であるが，流出係数および真空流推力効率の比較的大きな低下が高スワ
ール数で起こることを示した，また，従来の先細および中細ノズルの場合，流れの旋回流
の主な効果は中心線付近の軸流速度の大幅な増加を引き起こすことであり，壁近傍での旋
回の影響は顕著ではないことを示した(図 1.3)．  
佐藤[17]は，超音速ノズルと旋回流を組み込んだガスダイナミックレーザーを設計・製
作した．また，綿貫ら[18]は，輻射加熱源として使用することを目的とした C6H6-O2-N2 系
の燃焼駆動式の CO2GDL 装置を試作し，超音速ノズルの開口比を各種変えた実験を行い，
これがレーザ媒質に与える影響を調べるために微小信号利得係数の測定を行った． 
角田ら[19]は，超音速ノズル，発電流路，ディフューザから構成されている発電機の発
電流路出口でスワールを計測した． 
佐藤ら[20]は，コンファインド気流噴霧法では，超音速多孔旋回噴流の適用が溶銑(溶か
した銑鉄：鉄鉱石を還元して取り出した鉄)の微粉化に有効であることを示した． 
原田ら[21]は，ディスク型発電機の入口にスワールを与えた場合の発電性能およびその
特徴について，発電実験および数値シミュレーションを行なった．佃ら[29]は，ディスク
形 MHD 発電機に導入する種々の設計法に基づく超音速スワールベーン性能を数値流体解
析により従来の設計法と比較した． 
上野[22]は Micronizer 形気流粉砕機の分級部の機能を調べるために，粒子供給口などを除
いた円筒形気流粉砕機を作り， 円筒形気流粉砕機について分級部の機能の全体的傾向を示
し，円筒形気流粉砕機に超音速ノズルを使用した場合，円筒形容器の中心付近の旋回流が
弱いため，一部の粒子は排出管へ流れる流れに乗り排出されることを示した． 
田頭ら[23]は，試験気体(空気)がアークヒータで超高温に加熱され，超音速ノズルで加速
されて，試験部に導かれるアーク風洞の概要について示した． 
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瀬谷ら[24]は，放射状超音速流れの 3 次元的な構造を明らかにした．また，社河内[25]
は，微粉粒子のジェット粉砕，分級という限定された範囲の噴流利用技術について，その
特徴，長所，短所を概略的に記した． 
奥田ら[26]は，対称形ノズルを応用した旧型スワールベーンにより生成される超音速旋
回流について示した． 
田辺ら[27]は，不安定で過渡的な，始動時における陽極アーク付着点の挙動に注目し，
始動時の放電形態を解明するとともに，陽極の上流側にある付着点を，アーク室圧力の上
昇を待たずに，旋回流によって，積極的に下流側へ移動させることを試みた．また，超音
速ノズル内の旋回量を 4種類(ノズルの円断面中心を通る直線を基準として羽とのなす角度
=0，30，45，60)与えた場合の超音速旋回流れの挙動が調査された． 
寺本ら[28]は，均一な放射状旋回流生成のために正確な出口条件を組み込んだ非対称型
超音速ノズル設計法を開発し実験と計算を行った． 
佃ら[29]は，ディスク形 MHD 発電機に導入する設計法に基づく超音速スワールベーン性
能を数値流体解析により従来の設計法と比較した． 
奥田ら[30]は，ジェットミルにおける粉砕機構解明のためのラバール粉砕管を用いた研
究においてノズル内部における粉砕挙動に及ぼす粒子濃度の影響を調査した． 
 井上ら[31]は，矩形キャビティを通過する超音速流れ内のじょう乱伝播を測定した． 
 松本ら[32]は，スクラムジェットエンジン燃焼室内の流れを PIV を用いて空間の速度分
布を計測し,噴射孔周りの圧力場と速度場の比較を行った． 
Takuno ら[33] [34]は超音速旋回流れの衝撃波の発生位置や圧力，マッハ数などのパラメ
ータと旋回量との関係を調べるために数値解析と風洞実験が行った．それによって，旋回
がある流れの方がない場合よりも上流で先頭衝撃波が発生することを実験・数値解析で示
し，衝撃波の各速度成分への影響は，軸方向の速度成分が最も大きく，半径方向と周方向
はほとんど影響しないことがわかった．また，分割型モデルの計算でノズル中心近傍の分
割境界面上で密度やマッハ数などの物理量が一致しづらい傾向にあるが格子幅を小さくす
ることで不一致を軽減できることが示され，ノズル下流側の超音速領域では対数領域と一
致した速度分布が得られた． 
 天草ら[35]は，空気流中に主流方向渦を作り出すランプとそのベース面から噴射される
一対の旋回噴流を組み合わせて，それらの相互作用による混合促進効果を調査した． 
 社河内ら[36]は，可動部分がなく気流のみを利用した超音速ジェット粉砕機,および気流
式超微粉分級機について,それぞれの内部流動状態の可視化・観察などから,その粉砕性能,
分級性能の向上が可能な新たな粉砕ノズルと分級ゾーンの形状を提案した.  
 荒木ら[37]は，圧縮性単せん断層の発達に及ぼす正弦曲線型トレーリングエッジの効果
について，実験的検討を行った． 
 Wen ら[38]は，環状ノズル内の天然ガスの超音速旋回特性について調査を行った．また，
本研究で使用するノズル形状はこの論文のノズル形状を参考に作成した(図 1.4). 
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次に，超音速ノズル内の旋回流以外の旋回流が関わる流れ場の研究について紹介する．
遷音速ノズル内の旋回流に関する従来の研究では，Lewellen ら[39]は遷音速旋回流の研究で，
旋回がノズルのスロートを通る流れの詰まりの制約にどのように影響するかを決定するた
めに使用できる近似が得られることを示し，その近似はボルテックスチューブ，回転式ロ
ケットのロケット質量流量の変動，流体渦弁の性能曲線の予測の 3 つの異なる流れの状況
に適用できることを示した． 
超音速セパレータ内の旋回流に関する従来の研究では，Wen ら[40]は，超音速セパレー
タ用ディフューザにおける天然ガスの数値シミュレーションの研究で，高圧回収性能を有
するコニカルディフューザーが超音速セパレータに適していることを示し，円錐形ディフ
ューザ内の衝撃と境界層との間の相互作用の結果として，衝撃波が分岐構造として現れ旋
回流がディフューザに入ると，旋回の強さによって衝撃波位置と静圧が変化することを示
した． 
旋回乱流拡散火炎に関する従来の研究では，鈴木ら[41]は，静止大気中に旋回バーナか
ら水素を噴射して燃焼させる旋回乱流拡散火炎において，バーナにつける直管部の長さを
長くすると旋回の強さが減衰し，バーナ出口における軸方向のガスの平均流速と火炎長さ
の関係は旋回を伴わない噴流拡散火炎に近づくことを示した． 
燃焼器内流れの旋回流に関する従来の研究では，吉田ら[42]は，小型航空機工ンジン用
燃焼器に用いている気流微粒化燃料ノズルについて，燃料ノズル内部の気流の詳細な流れ
の把握，および CFD 検証用のデータ取得のために，アクリル製 2 倍拡大可視化模型を用い
て，気流を水流によって模擬し，屈折率整合法を適用した PIV により流速分布を計測し，
スワーラ羽根の後端に回り込む流れによって，スワーラ後端部でスワール数が増加するこ
とを示した． 
青木ら[43][44]は，軸流形旋回器を有する円筒形燃焼器を使用して，非燃焼場におけるス
ワール数を系統的に変化させて燃焼器内流れの流れ様式，スワール数の変化による逆流領
域，渦中心領域，補助循環領域の位置，大きさ，形状，逆流領域での最大循環流量の割合，
円筒管内流れの時間平均速度，変動速度，各速度成分の乱れ強さ，乱流エネルギー，乱流
散逸エネルギー，レイノルズ応力を明らかにした． 
新井ら[45][46][47]は，外部から駆動する回転羽根により，流れに任意の旋回を与えるこ
とのできる研究用の燃焼装置を製作し，この装置によって燃焼器の一次燃焼領域を再現さ
せ，スワール数を変化させた場合の空気と噴霧の流動，液体燃料と気体燃料による燃焼状
態の相違，着火と保炎の状態を示した．また，燃焼装置から排出される NOx，THC，すす
の各濃度に及ぼすスワール数の影響を示した．さらに，スワーラ後流に生じる再循環領域
での燃焼用空気の滞留時間を，トレーサにヘリウムガスを使用して測定し，燃焼時と非燃
焼時の滞留時間の相違を明らかにした． 
萩原ら[48]は，微粉炭燃焼装置を念頭においた等温流モデルにおいて，一次噴流と環状
旋回流とが作り出す流れをスモークワイア法による可視化技術を利用して観察し，高いス
12 
 
ワール数では角運動量が速やかに中心軸上まで輸送され，これに対応する急激な流跡線の
変化を示した．また，旋回流によって作り出された再循環領域の特性を把握するために，
拡大管中の等温一様剛体旋回流を，レーザ流速計を使用することで，物理過程の推移の詳
細を明らかにし，再循環領域の形状や最大逆流量が拡大管や炉形状およびスワール数やレ
イノルズ数によってどのように影響を受けるか，さらに，環状の一様剛体旋回流に対する
ブラフボディや非旋回の一次噴流の影響を実験的に示した[49][50][51]. 
池田ら[52]は，缶形ガスタービンの燃焼器モデルを使用し，一次燃焼領域内に形成され
る循環流の流れ構造，乱流特性，ライナ噴流と旋回流の干渉場の流れ構造と，相互干渉を
示した． 
旋回噴流に関する従来の研究では，野崎ら[53]は，スモーク法を使用した流れの可視化
実験より，複合旋回噴流の流動現象の把握と噴流半径の測定を行い，スワール数や流量増
加率を算出して複合旋回噴流の特性を示した． 
千田ら[54]は，LDV を用いてよどみ領域での流れの 3 次元測定を行い，旋回を伴う軸対
称衝突噴流の壁面近傍での二次流れの流動構造を定量的に明らかにした． 
道岡ら[55]は，単一円管ノズルからの旋回噴流を対象として，様々な粒径の粒子を旋回
噴流中に投入することにより，旋回が粒子の拡散挙動に及ぼす影響を Large-Eddy Simulation
によって明らかにした． 
藤本ら[56]は，バーナ出口にブラフボディを持ち，周囲空気流に旋回を伴う空気噴流に
Large Eddy Simulation を適用し，実験との比較を行い，また，異なるスワール数，primary air
速度について数値解析を行った． 
吉田ら[57]は二重管式スワールノズルを使用して，強いスワール数の条件下におけるノ
ズル出口端近傍の流れ場を LDV および高速ビデオレコーダによる可視化法により詳細に
測定することで流れ構造を明確にし，噴流の拡がり角，再循環流の規模等を実験的に示し
た． 
旋回流空気輸送に関する従来の研究では，李ら[58][59]は，輸送エネルギーの節約，最適
輸送速度の減少，輸送の安定性などの観点から旋回流空気輸送システムを取り上げ，粒体
の水平管旋回流空気輸送について，輸送の全圧損失の変化を粒体の流動様式に関連させて
実験的に示した．さらに，同じ実験装置から最小速度，閉そく速度，動力消費および付加
圧力損失に関連させて実験的に示した． 
三次元固気二相旋回流に関する従来の研究では，李ら[60]は，加速域を含む鉛直管内の
三次元固気二相旋回流と直線流の数値シミュレーションを行い，鉛直管内の固気二相旋回
流の流動特性を調べ，実験結果と比較した． 
円管流れ内の旋回流に関する従来の研究では，畠沢は[61]，スワール数が 0.1 以下の管壁
近傍の旋回角が 7°以下のごく弱い旋回をともなう円管流れにおける流れを詳細に計測し，
角運動量の下流方向への変化を示した． 
燃料流れ内の旋回流に関する従来の研究では，岡本ら[62]は，燃料微粒化をさほど損な
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わず，噴霧の 2 方向化を図ることを目的として考案した燃料分配機構を有する上流旋回式
の 2 ストリームインジェクタの検討を行い，そのインジェクタが微粒化ならびに燃料分配
性に優れ，始動性能や加速性能の向上，エンジンの性能の向上に貢献できることを示した． 
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Fig.1.2 Arrangement of catyhod and anode [10] 
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Fig.1.3 Mach number for annular nozzle [9] 
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Fig.1.4 The structure of the nozzle [38] 
1.3 非平衡非均一凝縮の従来の研究 
 本研究で取り扱う非平衡凝縮とは，水蒸気や湿り空気のような凝縮性気体が流れ場で急
速に加速・膨張することでその気体中に微小な液滴が形成されるような現象を意味してい
る．以下に非平衡凝縮に関する研究について述べる． 
 蒸気の凝縮に関連する記述がある論文は 1887 年の Helmholz のものが最初であるとされ
る．また，この凝縮現象について工学的な見解から報告されたのが，1920 年代の Stodola
の蒸気タービン内の過飽和蒸気の凝縮を伴う流れの実験が最初である[63]．さらに，1940
年代には数多くの凝縮現象の実験的・理論的研究が行われた[64]．その背景には，ノズル，
蒸気タービン，超音速風洞などの工業的な応用の拡がりがあったためと考えられる． 
一方，航空工学分野における凝縮現象の研究も進み，ラバルノズル内の超音速流れ場が
その研究で製作された超音速風洞によって観察できるようになり，ノズルのスロート部よ
り下流側に凝縮衝撃波と呼ばれる始動衝撃波と異なる衝撃波が見られた．この凝縮衝撃波
が生じた原因については，1942 年の Hermann の論文によって湿り空気中の凝縮であること
が示された．また，理論的な方面からの凝縮現象の研究については Heybey の加熱を伴う超
音速流れの熱力学的扱いを凝縮現象に適用したことが最初である．さらに，Wegener ら[65] 
や Pouring[66]が行ったラバルノズル内の湿り空気の凝縮に関する実験によって凝縮を伴う
流れ場の内部構造の詳細が明らかにされた． 
 次に，今では古典凝縮理論と呼ばれる凝縮の研究について述べる．Volmer[67]と
Frenkel[68]の凝縮核生成率に関する研究，Abraham らによる熱力学的方法で微小クラスタ
ーの運動を取り扱った核生成過程の理論的研究[69][70]などが古典凝縮理論と呼ばれてい
る一連的な凝縮の研究である．凝縮研究の初期においては霧箱の中で起こる水蒸気の凝縮
15 
 
が対象になっていたが，その後，水蒸気から窒素，二酸化炭素及びベンゼン，クロロホル
ム，トリクロロフルオロメタン，エタノール等の多原子気体に対象は広がった[71][72]．ま
た，1962 年に Schmit が発見した[73]非定常凝縮衝撃波についてルトビーク管や超音速風洞
によって多くの実験的研究が行われた[74][75]．一方，理論的研究では Barschdorff らの周
波数近似計算法[76]，Saltanov と Tkalenko の一次元基礎方程式の差分法による数値解析[77]，
White と Young の二次元計算[78]が行われた．近年，凝縮現象の解明に有用な数値シミュ
レーション手法の開発が行われている．特に Schnerr や Young らが超音速ノズル流れ場で
生ずる凝縮現象の考察[79][80][81][82]や凝縮衝撃波について数多くの研究を行っている． 
 また，松尾ら[83][84][85][86][87]は，水蒸気が超音速ノズルで加速され，凝縮が起こる場
合の流れを数値解析した．次に，下流膜方式ルトビーク管を用い，湿り空気がラバルノズ
ルで加速膨張する際に生ずる流れの振動現象を実験的に調べ，振動周波数と振動の発生条
件について考察した．それから，水蒸気が二次元先細末広円孤ノズル内で加速膨張され凝
縮が起こる場合の流れを，特性曲線法で数値解析した．加えて，湿り空気が超音速ノズル
で急激に加速膨張する際に，生ずる非平衡凝縮現象について，超音速風洞を用いた実験お
よび特性曲線法による数値解析を行い，凝縮衝撃波の発生機構を明らかにした．さらに，
先細末広円弧ノズルを用いて実験的に研究し，非平衡凝縮領域の長さや，凝縮衝撃波の発
生位置，および凝縮衝撃波が発生する場合の流れの機構を明らかにした． 
一般的に，非平衡凝縮過程では，高速流動場における湿り空気や水蒸気の凝縮現象が起
こる．このプロセスでは，蒸気分子の衝突および凝集によって凝縮核が生成される．この
凝縮現象は均一凝縮と呼ばれる．この凝縮現象の実験的研究や理論的研究は 1958 年から長
期間行われてきており[83]，その特性はほぼ解明されていると考えられる．一方，非均一
凝縮と呼ばれる凝縮現象[84][85]では，火災や各種産業からの煙や蒸気，土壌からの塵，海
洋からの塩，化学反応による粒状物質などの原子核で蒸気の凝縮が起こる．非均一凝縮で
は過冷却度や微粒子の数によって，均一凝縮よりも低い過飽和度で凝縮が起こる．この非
均一凝縮は固体微粒子の数密度や半径が流れの圧力場に影響を与えることが考えられるが，
詳細な研究が少ないのが現状である．  
非均一凝縮の過去の研究では，Fletcher は湿り空気中の固体微粒子の大きさが核形成速度
に及ぼす影響を示した[86]．また，Schnerr らは，異種核のシーディングによる熱力学的非
平衡の低減が熱力学的損失を減少できることを示した[87]．さらに佐藤は，フェアリング
周りの遷音速湿り空気流れにおいて湿り空気中で起こる凝縮を大気中のエアロゾルなどを
凝縮核とする非均一凝縮として数値計算を行い，湿り空気の流れがフェアリング肩部で超
音速，さらに温度が低くなることで凝縮が起こり液滴が生成され，衝撃波の後方で温度が
一様流温度まで回復，その結果，液滴が蒸発するため，傘状のロケット雲に相当する液滴
群が生成されることを示した[88]． 
また，張らは空気の単一容器からの放出過程を対象として数値計算を行い，非均一凝縮
の凝縮現象は固体粒子の濃度あるいは半径が小さいほど均一凝縮に近く，大きいほど，平
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衡凝縮に近づくことを示した[89]．さらに，小竹は固体微粒子の存在が均質気体凝縮にお
いて表面張力を減少する効果があることを示し，それによって超音速自由噴流やショック
チューブを用いた気体凝縮実験において，固体微粒子の存在を仮定することで表面張力を
補正せずに従来の準定常・液滴モデルの核凝縮理論が適用できることを示した[90]．また，
田中らは，遷音速流れ場のバンプモデル上で生じる衝撃波の特性に及ぼす非均一凝縮の影
響を，大気中に存在するエアロゾルの半径と数密度の関係を示す図 1.5 を参考にし，複数
の組み合わせで数値的に調べた[91]．このように非均一凝縮の研究が行われてきたが，超
音速ノズル内の高速流動場における非均一凝縮の影響についての研究は非常に少ない．よ
って，旋回装置の効率を向上させるために，超音速環状旋回流に対する非均一凝縮の影響
を考慮した場合の研究が必要である． 
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Fig.1.5 Complete size distributions of natural aerosols [92] 
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1.4 本研究の目的 
 本研究では，超音速流れ内で生ずる均一凝縮と旋回流を利用した凝縮性気体の分離・抽
出技術について，より水分を回収するためにどのような形状が最適か，機器のサイズの小
型化の可能性（1.1 節参照）を調査するために以下の目的に従い流れ場の計算を行った．図
1.4 に目的のフローチャートを示す．図のノズル外管のスロート直径は D=10 mm である．
それぞれの図の記号は，DAは入口外管直径を示し，DBは入口内管直径，は開き角の角度，
r1 は原点から開き角が 4°となる位置，r2 は 3.5°の角部を与える場合の曲率半径を示してい
る．ここで， DA1 < DA2，DB1 < DB2 < DB3，1 >2 >0である． 
  (1) ノズル内管側壁面の開き角の大きさが与える影響を比較し，基準となる形状を決定
する．(Case A, B) 
(2) ノズル出口形状を外管側の下流側の壁面近傍で凝縮を発生させるために開き角を設
けた場合，および膨張波の効果を調べるために角部を設けた場合を比較するために， 
ノズル下流形状の影響の調査を行う．(Case C, D) 
(3) ノズル入口の角運動量と周方向速度の増加のために内管の半径を大きくして入口断
面積を半分にした場合，外管と内管の半径を大きくした場合を比較するために，ノズ
ル入口形状の影響の調査を行う．(Case E, F) 
(4) (2)と(3)の入口形状と出口形状の組み合わせを比較することで最適な形状を明確にす
るために，ノズル形状の組み合わせの影響の調査を行う．(Case G, H, I, J) 
(5) (4)で示した最適なノズル形状の下流にくさびを入れることにより水分を回収するた
めの分岐管を与えた場合，その分岐管形状が旋回を伴う超音速環状ノズル内の凝縮流
れに与える影響を示すために，ノズル下流に分岐管形状を与えた場合の影響の調査を
行う．(Case K) 
(6) さらに，実際の流れでは流体に固体微粒子が含まれることが考えられるため，(4)で
示した最適なノズル形状で非均一凝縮の影響を考慮した計算を行い，固体微粒子の数
密度と半径の違いによる影響を示すために，ノズル内流れ場の非均一凝縮の影響の調
査を行う．(Case H) 
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図 1.6 Flow chart of study 
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1.5 本論文の構成 
本論文は，上述の目的に基づいて数値的に研究されたものであり， 第 1 章から第 8 章ま
での各章で構成されている．以下に各章の概要について述べる． 
第1章では，序論として本研究の背景，旋回流の特徴と従来の研究，非平衡非均一凝縮の
従来の研究，および本研究の目的を述べる． 
第2章では，超音速ノズル内の凝縮現象を非平衡凝縮と非均一凝縮に分類し，それらの基
本的な考え方を示す．また，凝縮による状態量の変化を考慮し，基本的な式を示す．さら
に，旋回の強度を示すスワール数と液相の半径方向分布比の説明を行う． 
第3章では，超音速ノズル内の凝縮現象を解析するために使用した基礎方程式，乱流モデ
ル，および離散化手法等の説明を行う． 
第4章では，本研究で使用した大気吸い込み式の実験装置の概要や測定部の超音速ノズル
の詳細，実験方法，壁面静圧分布を実験結果と計算結果で比較することにより本計算プロ
グラムの妥当性を示す． 
第5章では，非平衡凝縮を伴う超音速環状旋回流に及ぼすノズル下流と上流側形状の影響
について解析し，ノズル形状による流れの変化や液相の半径方向分布比により最適なノズ
ル形状とノズルの小型化の可能性を明らかにする． 
第6章では，非平衡凝縮を伴う超音速環状旋回流に及ぼす分岐管の影響について調査し，
分岐管内での液相の挙動に関して詳細に述べる． 
第7章では，超音速環状旋回流に及ぼす非平衡非均一凝縮の影響について調査し，均一凝
縮と非均一凝縮が発生する場合の流れの変化や液相の半径方向分布比の差異を明らかにす
る．  
第8章では，結論として第4章～第7章までの結果をまとめる． 
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第2章 凝縮現象の理論とスワール数の定義 
2.1 凝縮現象の理論 
2.1.1 超音速ノズル内の非平衡凝縮 
本節では，超音速ノズル内で発生する凝縮現象について以下に述べる[93]． 
図 2.1(a)(b)はそれぞれ p−v(1/)線図と T −s 線図で凝縮過程を表している．ノズル内流れ
場の過熱蒸気が膨張冷却される際，曲線 abcd に沿って膨張する．膨張時，極めて緩やかな
冷却速度であれば，気体は途中の点 b で凝縮が始まり，曲線 be に沿って膨張する．これは
平衡凝縮過程を意味する．点 a の状態でノズル内流れに例えば塵のような固体微粒子が非
常に多く含まれていた場合，点 b ではその固体微粒子を核としてその表面に凝縮が発生す
る．これを非均一凝縮と呼ぶ．一方，超音速ノズルのような極端に冷却速度が速い流れ場
の場合では点 b で凝縮が起こらず，膨張は曲線 bd に沿って進む．このように相変化を起こ
さずに液相領域に入った気体の状態を過飽和状態と呼ぶ．過飽和状態の場合，ごくわずか
な擾乱によって凝縮が起こる．この状態で点 c に到達した場合に，気体分子は衝突と合体
を繰り返すことで液相分子集合体を形成し，その液相分子集合体を凝縮核として周りの蒸
気分子が凝縮する．これを均一凝縮と呼ぶ．この凝縮現象はエントロピーが増加する熱力
学的平衡状態が保たれない非平衡凝縮である．この均一凝縮が起こった場合，流れは等エ
ントロピー膨張線と呼ばれる曲線 abcd から離れ曲線 cg に沿う．均一凝縮が終わった後，
凝縮自体は凝縮核の成長に伴い進み続けるが，エントロピーは一定のまま，等エントロピ
ー膨張線 abcd とは別の等エントロピー膨張線 fh に沿って膨張を再開する．一般的に均一
凝縮は湿り空気を用いた超音速風洞や蒸気タービン内の流れなどの凝縮現象として良く観
察される． 
2.1.2 凝縮領域 
図 2.2は超音速ノズルの概略図とそのノズル軸上における位置に対応する p分布と g，S，
I 分布となっている．超音速ノズル内の凝縮性気体が急激に膨張すると凝縮がスロート部よ
り下流の点 c で始まる．一般的にこの点 c を凝縮開始点と呼ぶ．凝縮が起こった場合に潜
熱が発生し，それによって気体が過熱することで圧力分布が等エントロピー線から外れ点
g まで大きくなる．点 g で非平衡凝縮は終わるため，曲線 cg の区間を凝縮領域と呼ぶ．凝
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縮領域以降のノズル下流域においては凝縮核の生成が起こらないが，ノズル上流から生成
された凝縮核によって凝縮と膨張は続く． 
2.1.3 状態量の定義式 
本節では，図 2.3 に示す水蒸気の p−T 線図より，状態量の定義式[93]について説明する． 
図 2.3 の曲線 C1は等エントロピー膨張線，曲線 C2は蒸気圧曲線を示す．初期条件の湿り
空気の状態を表す量として，水蒸気の分圧 pv0と温度 T0における水蒸気の飽和蒸気圧 ps0の
比を表す相対湿度0の算出には以下の式を用いる． 
 (%) (2.1)  
湿り空気中の任意の体積中に含まれる蒸気の量を表すパラメータとして，水蒸気の質量
流量 ṁvと，乾き空気と水蒸気の質量流量の和の比である比湿0がある． 
 
 
(2.2)  
湿り空気における初期比湿0 は，一般的に 1 より小さくなる．図 2.1.3 より膨張が曲線
C1に沿って進むと，流れ場は過飽和状態になる．過飽和の程度を表すパラメータとして過
飽和度がある．図の点 2 での過飽和度 S02は，その点の蒸気圧 pv2と温度 T2における飽和蒸
気圧 ps2との比となる． 
 
 
(2.3)  
過飽和度は，飽和蒸気線上では１に等しく，過飽和状態では 1 より大きくなる．本研究
では，初期条件として湿り空気の場合の過飽和の程度を表す量として，初期過飽和度
S0=pv0/ps0(=0/100) を使用した． 
点 3 で凝縮が起こる場合は，液相の質量流量が増加する．その液相の割合を表す液相の
質量比 g がある．g は液相の質量流量 ṁlと全質量流量 ṁの比で以下の式となる． 
 
 
(2.4)  
ここで，全質量流量 ṁは，乾き空気 ṁa = ρauaA と水蒸気 ṁv = ρvuvA と液滴 ṁl = ρlulA の混
合流体の全質量流量 ṁ=ṁa+ ṁv+ ṁlである． 
さらに，初期条件に液相がない場合は液相の質量比 g は初期比湿0 を超えない 
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(2.5)  
2.1.4 凝縮の状態方程式 
本節では，湿り空気を作動気体として使用する時の状態方程式について述べる．また，
本研究では以下の仮定を用いている． 
粘性や熱伝導および拡散の原因となる分子輸送の効果は無視され，空気や水蒸気の各成
分気体は，熱的に熱量的に完全である．また，凝縮によって発生する液滴の体積は，全体
の体積に比べ極めて小さく，無視できる．液相と気相の間に速度差はない． 
混合気体の圧力は各気体の圧力の和に等しいため，湿り空気の圧力は乾き空気と水蒸気
の圧力の和となる． 
 
 
(2.6)  
液相を考慮しない場合の湿り空気の質量流量は， 
 
 
(2.7)  
各気体の圧力に対する状態方程式は， 
 
 
(2.8)  
 
 
(2.9)  
湿り空気の状態方程式は， 
 
 
(2.10)  
液相を含む混合気体の質量流量 ṁは， 
 
 
(2.11)  
液相を含む混合気体の状態方程式は， 
 
 
(2.12)  
混合気体の定圧比熱 cp0は次式で示す．  
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(2.13)  
比湿0を用いて示すと， 
 
 
(2.14)  
また，混合気体の分子 1 個の質量 m0，粘性係数 μ0，プラントル数 Pr0も比湿0を用いて
示すと以下の式となる． 
 
 
(2.15)  
 
 
(2.16)  
 
 
(2.17)  
2.1.5 均一凝縮と非均一凝縮のモデル化 
本節では，凝縮モデルについて述べる.凝縮現象は序論で述べたように均一凝縮と非均一
凝縮の二種類があるため本計算では二つのモデルを使用している． 
凝縮現象のモデルは，液相の質量比と単位質量あたりの液滴の数に関する 2 つの方程式
を用いる[94]． 
(a) 均一凝縮モデル 
核生成理論に関しては，古典凝縮理論に基づき，核生成率には最も代表的な式の一つで
ある Frenkel の式[95]を使用した． 
 
 
(2.18)  
ここで，臨界クラスター半径は，以下の式で示す． 
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(2.19)  
水蒸気分圧は，次式で与えられる． 
 
 
(2.20)  
また，液膜平面の平衡状態における飽和水蒸気圧力は，次式で与えられる． 
 
 
(2.21)  
ここで， 
 
次に，液滴半径の飽和水蒸気圧力は，次式で与えられる． 
 
 
(2.22)  
なお，液滴平均半径は，次式で与えられる． 
 
 
(2.23)  
さらに，液滴成長速度は，次式で与えられる． 
 
 
(2.24)  
次に，液相の無限平面における表面張力は，次式で与えられる． 
 
         
(2.25)  
液相の密度は，次式で与えられる． 
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(2.26)  
ここで，  
 
また，潜熱の式[96]は，次式となる． 
 
 
(2.27)  
次に過飽和度は，次式で与えられる．  
 
 
(2.28)  
さらに相対湿度は，次式で与えられる． 
 
 
(2.29)  
(b) 非均一凝縮モデル 
 非均一凝縮では液相の質量比と単位面積当たりの粒子表面上に生成される液滴核の数に
関する 2 つの方程式を用いる[96]． 
 非均一凝縮について本研究では，混合気体中に含まれる粒子は固体粒子であり，熱的，
化学的，電気的に不活性である．また，粒子はすべて同じ大きさであり，その形状は球状
で滑らかな表面をもつ．さらに，粒子の体積と質量を無視する．粒子の表面に対して，同
数の液滴の核が形成され，液滴の核は均等に形成されると仮定する． 
非均一凝縮のモデルに関して，以下に示す 2 つのモデルが提案されている． 
 
(1) Model 1 
モデルの模式図を図 2.4 に示す．Model 1 は湿り空気中に含まれる粒子の表面上における
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液滴の核の成長過程を，次の 4 つの段階に分けて考えるモデルである． 
(i)第 1 段階 核生成(粒子表面に液滴の核が形成される) 
固体粒子表面の液滴核の付着していない部分の面積は，次式で与えられる． 
 
 
(2.30)  
湿り空気単位体積あたりの粒子の数密度は，次式で与えられる． 
 
 
(2.31)  
液相の質量比の増加割合は，次式で与えられる． 
 
 
(2.32)  
非均一凝縮の核生成率は，次式で与えられる． 
 
 
(2.33)  
(ii) 第 2 段階 核成長(粒子表面の核が成長し，新しい核が形成される) 
粒子表面上に生成された半球状の液滴の核の半径は，次式で与えられる． 
 
 
(2.34)  
粒子と 1 個の液滴の核との接触面積は，次式で与えられる． 
 
 
(2.35)  
液相の質量比の増加割合は，次式で与えられる． 
 
 
(2.36)  
液滴成長速度は，次式で与えられる． 
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(2.37)  
ここで，液滴半径の飽和水蒸気圧力は，次式で与えられる． 
 
 
(2.38)  
(iii) 第 3 段階 液膜の形成(粒子が完全に液膜によって包まれる)，また，第 2 段階が次 式
の条件を満たすまで続く． 
 
 
(2.39)  
(iv) 第 4 段階 液膜の成長(粒子を包む液膜が成長する) 
球状の液滴平均半径は，次式で与えられる． 
 
 
(2.40)  
液相の質量比の増加割合は，次式で与えられる． 
 
 
(2.41)  
ここで，液滴成長速度は，次式で与えられる． 
 
 
(2.42)  
また，液滴半径の飽和水蒸気圧力は，次式で与えられる． 
 
 
(2.43)  
臨界クラスター半径は，次式で与えられる． 
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(2.44)  
粒子表面の単位面積，単位時間に生成される液滴の核の数は，次式で与えられる． 
 
 
なお，式中のそれぞれの記号は，次式で与えられる． 
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(2.54)  
形状係数は，次式で与えられる． 
 
 
(2.55)  
 
 
(2.56)  
臨界自由エネルギーは，次式で与えられる． 
 
 
(2.57)  
非均一凝縮の液相の質量保存則と液滴の数密度の保存則は，次式で与えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2.58)  
 
 
(2.59)  
(2) Model 2 
これは，Model 1の第1から第3段階までの粒子が液膜に完全に包まれる過程が，無限小の
時間で行われると仮定した場合のモデルである．なお，液相の質量保存則は次式となる． 
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(2.60)  
田中らの過去の研究[91][97]よりModel 1 とModel 2 を用いてそれぞれ計算を行った場合，
静圧，液相の質量比，および均一凝縮による核生成率の流れ方向の分布がほぼ同じとなり，
固体微粒子の表面に生成される液滴の核生成率に工学的意味がないこと，および計算に要
する時間の短縮の3つの観点からModel 2 を用いて非均一凝縮に関する計算を行うことが
適切であると考えられるため，本研究ではModel 2を使用して計算を行った． 
図 2.5 は凝縮のプログラムのフローチャートを示す． 
P
re
ss
u
re
 p
Specific volume   v(1/)
Fluid
Critical point
Isentrope
Coexistence region
Reservoir state 
(p0, T0)a
 b (ps, Ts)
c
d
e
f
g
h
Saturation curve
Equilbrium condensation
Saturated isentropes
 
(a) p-v(1/) diagram 
T
em
p
er
at
u
re
 
T
Specific entropy s
a
 b (ps, Ts)
c
g
f
Saturation curve
 
(b) T-s diagram 
Fig. 2.1 Sketch of the condensation process in a schematic p-v(1/) and T-s diagram 
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Fig. 2.2 Sketch of the condensation process in a supersonic nozzle 
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Fig. 2.3 Sketch of the condensation process in a schematic p-T diagram 
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Fig. 2.5 Flow chart for condensation 
2.2 液相の半径方向分布比の定義 
本計算では旋回の影響による各ノズル断面での液相の質量比の分布の変化を調べるため
に，新なパラメータ液相の半径方向分布比 G を以下のように定義する． 
34 
 
 
 
(2.61)  
ri : 環状断面の面積の 1/2 に対応するノズル軸からの半径 [m] 
なお，gは均一凝縮と非均一凝縮による液相の質量比の和であり，次式となる． 
 
 
(2.62)  
図 2.6 は，環状流路内で発生する液相の質量流量比 g の分布と内管側壁と外管側壁面の
模式図を示す．式(2.61)の分母は，内管側壁面から外管側壁面までの液相の質量流量の積分
値，分子は ri から外管側壁面までの液相の質量流量の積分値を表している．この割合を調
べることで液滴が流路中心より外管側か内管側に寄ったのかを判断した． 
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Fig. 2.6 Schematic diagram of G 
2.3 スワール数 
 本研究では超音速ノズルの入口に旋回を与える．その場合に生ずる渦は自由渦であり，
回転させる力が外部から働かないため，角運動量保存則が成り立つ．角運動量の式を以下
に示す． 
 
 
(2.63)  
ここで， Lは角運動量 [(kg·m2)/s]，mは質量 [kg]，rは半径 [m]，vθは周方向速度 [m/s]を示
す． 
図2.7は，スワール数Swと流路，流速，及び管半径の関係を示す模式図である．図に示す
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ように，ノズル半径が小さければ周方向速度が大きくなり，逆に半径が大きくなれば周方
向速度は小さくなる． 
旋回の強度を表すパラメータとして角運動量を管半径と軸方向運動量で無次元化したス
ワール数 Swがある[9]．スワール数の式を以下に示す． 
 
 
(2.64)  
ここで，角運動量の式と軸方向運動量の式は，それぞれ次式となる． 
 
 
(2.65)  
 
 
(2.66)  
 
r :管半径[m] 
u :軸方向速度[m/s] 
vθ :周方向速度[m/s] 
rout :中心軸から外管壁面までの距離[m] 
rin :中心軸から内管壁面までの距離[m] 
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Fig. 2.7 Schematic diagram for swirl number 
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第3章 数値計算法 
3.1 非平衡非均一凝縮を伴う圧縮性流れの基礎方程式 
本計算で用いた連続の式，運動量保存則，エネルギー保存則，乱流運動エネルギー，比
散逸率，液相の質量保存則，液滴の数密度の保存則について示す．本研究では，対流項に
は MUSCL 型の三次精度 TVD スキーム[98]を適用し，粘性項は二次精度の中心差分法によ
り評価した．さらに，時間微分項である左辺第一項には Gauss-Seidel 型の点緩和法[99]を
適用した．乱流モデルは k-ω モデルの 2008 年に Wilcox によって改善されたものを使用す
る[100]．また，本計算では基礎方程式を x，y，z 座標から一般座標への変換を行った．な
お，ここで示す式は有次元の式である． 
連続の式は，次式で与えられる． 
 
 
(3.1)  
運動量保存則は，次式で与えられる． 
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 (3.4)  
 エネルギー保存則は，次式で与えられる．  
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(3.5)  
 
ここで 
 
 
(3.6)  
 
 
(3.7)  
 
 (3.8)  
定圧比熱は，次式で与えられる． 
 
 
(3.9)  
プラントル数は，次式で与えられる． 
 
 
(3.10)  
よって 
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(3.11)  
また，粘性係数 μおよびプラントル数 Pr は，層流粘性係数 μl，乱流粘性係数 μt，層流プ
ラントル数 Prl，乱流プラントル数 Prtを用いて次式のように表される． 
 
 (3.12)  
 
 
(3.13)  
分子粘性係数は以下の Sutherland 定数 (SSutherland)によって次式のように表される． 
 
 
(3.14)  
ここで，qx，qy，qzは，次式で与えられる． 
 
 
(3.15)  
乱流運動エネルギー保存則は，次式で与えられる． 
 
 
 
  
(3.16)  
比散逸率の保存則は，次式で与えられる． 
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(3.17)  
液相の質量保存則は，次式で与えられる． 
(1) 均一凝縮の場合 
 
 
(3.18)  
(2) 非均一凝縮の場合 
 
 
(3.19)  
液滴の数密度の保存則は，次式で与えられる． 
(1) 均一凝縮の場合 
 
 
(3.20)  
(2) 非均一凝縮の場合 
 
 
(3.21)  
ここで，Pk，τij，ρτijは以下に示す． 
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(3.23)  
 
   
(3.24)  
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(3.26)  
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(3.27)  
以下に三次元圧縮性ナビエストークス方程式(無次元)を示す． 
 
 
(3.28)  
上式において，Q は保存量，E，F，G は非粘性項，Ev，Fv，Gvは粘性項，I は乱流補正
項，S は凝縮項のベクトルである． 
三次元圧縮性ナビエストークス方程式を有限な検査要素にわたって積分すると 
 
 
(3.29)  
上式において，Ω は検査体積，Scellはセル界面の検査面積を示す.Q は保存量，H は積分系
における非粘性項，R は積分系における粘性項，I は乱流補正項，S は凝縮項のベクトルで
ある． 
ベクトル表示すると， 
 
 
 
(3.30)  
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(3.31)  
 
 
(3.32)  
ここで， 
zyx wnvnunU   
　：zyx n,n,n 検査面の外向き単位法線ベクトル 
,
Rez
ω
z
k
y
ω
y
k
x
ω
x
kρ
Reωβρ
Re
P
k
ω
Rekωβ
Re
P



































































0
0
0
0
11
1
0
0
0
0
0
m
d
2
mk
mkI





















































het
het2
hetpl
hom
hom2
homhommhom
3
choml
4
3
3
4
0
0
0
0
0
0
0
0
I
dt
dr
rnρ
I
dt
dr
rnρIrρ
S
43 
 
 
 
(3.33)  
本研究では次式のように無次元化を行った．関係式については以下に示す． 
        
       
乱流エネルギー，比散逸率は，次式で与えられる．  
   
均一凝縮と非均一凝縮における液相の質量比，液相の数密度，湿り空気単位体積あたりの粒
子の数密度は次式で与えられる． 
   
また，液相の密度，液滴半径，核生成率(均一凝縮，非均一凝縮)，潜熱は次式で与えられ
る． 
     
ここではよどみ点音速 a0を代表速度として扱った．また，代表レイノルズ数は，次式で与
えられる． 
 
 
(3.34)  
代表プラントル数は，次式で与えられる． 
 
 
(3.35)  
代表マッハ数は，次式で与えられる． 
 
 
(3.36)  
本研究では代表速度をよどみ音速 a0としたため，代表マッハ数は M=1.0 となる． 
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3.2 数値解析手法 
3.2.1 離散化手法 
本研究では，有限体積法により支配方程式の離散化を行なった．空間的には Cell-centered
型の有限体積法により離散化を行い，時間的には完全陰解法により離散化を行う[101]． 
 
 
(3.37)  
（t：時間，Ω：検査体積，Scell：セル界面の検査面積，Q：保存量，H：非粘性項， 
R：粘性項，I：乱流補正項，S：凝縮項） 
時間微分項は一次精度後退差分より次式で表される． 
 
 
(3.38)  
このとき， 
 
 
 
 
      (3.39)  
 
 
 
 
      (3.40)  
ここで 
Scell  ：セル境界でのセル面積 
i    ：i 方向のセル中心座標 
j    ：j 方向のセル中心座標 
k    ：k 方向のセル中心座標  
n    ：計算ステップ数  
Δt   ：時間刻み幅 
図 3.1 はセルの模式図を示す．Σ は計算セル界面を通過する流束の収支を取ることを表し
ており，添字 1/2 は，その値が計算セル界面で定義されていることを表す．なお，図 3.1 に
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示すようにセル中心を囲むセル界面によって作られる六面体がセル中心の検査体積となる． 
3.2.2 境界条件 
すべての境界条件は，内部セルと同じ形状を持つ仮想セルを計算領域の外に置き，その
仮想セルに適切な物理量を与えて内部セルとの間でリーマン問題を解くことにより流束を
規定する．この節では，仮想セルの物理量を添え字 1，内部セルの物理量を添え字 2 とす
る.  
 断熱滑りなし条件 
固体壁面には断熱滑りなし条件を適用する．境界面上での速度が 0 になるように物理量
を与える． 
 
 
 
(3.41)  
 周期境界条件 
 三次元で円管のような計算を行う場合に使用する．Qmin，QMaxは各セルの保存量である．
また，図 3.2 に周期境界条件の概略図を示す． 
  の場合 
3Maxmin   2Max1min   
3Maxmin  uu 2Max1min   uu
 sincos 3Max3Maxmin   w  sincos 2Max2Max1min   w
 cossin 3Max3Maxmin   wvw  cossin 2Max2Max1min   wvw
3Maxmin  EE 2Max1min   EE
3Maxmin  kk 2Max1min   kk
3Maxmin   2Max1min     
3Maxmin  gg 2Max1min   gg
3Maxmin  nn 2Max1min   nn  
2121212121 ss EE,ww,vv,uu,  
 
2121
2
00
0
1
2
s
1n
1
121
00040
nn,gg,
ak
T,
,kk 












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  の場合 
3minMax   2min1Max   
3minMax  uu 2min1Max   uu
  sincos 3min3minMax wνν   sincos 2min2min1Max wνν
  cossin 3min3minMax wvw   cossin 2min2min1Max wvw
3minMax  EE 2min1Max   EE
3minMax  kk 2min1Max   kk
3minMax  2min1Max  
3minMax  gg 2min1Max   gg
3minMax  nn 2min1Max   nn  
(1)流入条件 
本計算では，初期条件(添字 01)固定で与えられた物理量から変化しない． 
  
ここで，旋回を与えない場合 v01と w01は 0 となる. 旋回を与える場合，スワール数 Swに
値を与えることで以下の式より導出される vを v と w の速度成分に分けることで v01と w01
に値を与える． 
,EE,ww,vv,uu,ρρ ss 011011011011011  011011011011 nn,gg,,kk 
 
 
(3.42)  
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Fig. 3.1 Schematic diagram of inlet 
 
本研究で使用したノズル入口形状である外管側入口直径 4D，内管側入口直径 3.5D の
場合は v=1.065u01Sw，外管側入口直径 4D，内管側入口直径 3.76D の場合は v=1.031u01Sw，
外管側入口直径 6D，内管側入口直径 5.68D の場合は v=1.027u01Swとなる． 
(2) 流出条件 
 本計算では保存量は計算領域内のセルより 0 次外挿によって与える． 
 
 
:Cell-center (i, j, k)
Scell (i+1/2, j, k)
Scell (i, j+1/2, k)
Scell (i, j, k+1/2)
i
j
k
 
Fig. 3.2 Schematic diagram of Cell 
u
rin
rout
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Fig.3.3 Periodic Boundary 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qmin
Qmin+1
Qmin+2
Qmin+3
QMax
QMax-1QMax-2
QMax-3
+
-
49 
 
3.3 フローチャート 
 図 3.4 に本計算プログラムのフローチャートを示す． 
開始
計算格子の
読み込み
セルの中心点の算出
初期条件の
読み込み
セル体積，面積ベクト
ル，単位法線ベクトルの
算出
メッシュ間距離の算出
座標変換に必要なセルの
中心点の距離の算出
時間刻み幅の算出
保存量から物理量の算出
乱流粘性係数の算出
非粘性流束ベクトルの
ヤコビアン行列の算出 乱流補正項の算出
非粘性流束ベクトル
の算出
非粘性流束ベクトルの
ヤコビアン行列の算出
乱流補正項のヤコビアン
行列の算出
点緩和法で使用するため
のヤコビ行列の変形
粘性流束ベクトルの算出 凝縮項の算出
点緩和法で使用するため
のヤコビ行列の変形
凝縮項のヤコビアン行列
の算出
点緩和法で使用するため
のヤコビ行列の変形
Gauss-Seidal型点緩和法
境界条件
 Qnの算出
Qn+1=Qn+ Qn
データの出力
残差が10-7に収束
終了
 
Fig.3.4 Flow chart for CFD 
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第4章 超音速環状ノズル流れに関する実験と数値解析
結果の比較 
本計算で使用したプログラムの妥当性を確認するため，超音速環状ノズルで旋回がない
場合(Sw = 0)の実験と計算を行い比較した．本章では実験で使用した装置，ノズル形状，お
よび実験と計算の条件について説明する． 
4.1 実験装置とノズル形状 
図4.1は，本実験で用いた装置の概略図である．この装置は，大気圧状態の湿り空気を吸
込む形式であり，貯気槽，測定部，後部集合洞，真空タンクから構成されている．本実験
では，加湿器，除湿器，シリカゲルを使用することで貯気槽の過飽和度を調節し，乾き空
気の場合と湿り空気の場合で実験を行った．手順としては，真空タンクで後部集合洞の圧
力を大気圧より低くした状態で圧力測定を開始し，バルブを全開にする．空気を流し終わ
ったらバルブを閉じ，圧力測定を終了する．圧力測定には半導体圧力変換器(Kulite社
製:XT-190)を使用した．また，半導体圧力変換器で取り込まれた圧力信号は，直流増幅器(ユ
ニパルス社製:AM32)を経た後，端子台(NI社製:BNC-2110)を介してPC内のインターフェー
スボード(NI社製:PCI-6122)に取り込まれた後，LabVIEW7.0 Expressにより処理された． 
図4.2は，実験と計算で使用した超音速ノズルと中心軸を合わせた内管から構成されてい
る軸対称円環ノズルの形状である．超音速ノズルのスロート直径ϕ30 mm，入口直径ϕ150 mm，
出口直径ϕ50 mm，全長を301 mm，スロートから出口までの距離を165 mmとした．なお，
ノズルの形状は特性曲線法により決定した．内管の入口直径ϕ90 mm，出口直径ϕ6 mmとし
た．さらに，圧力測定孔をスロートから上流側に1個，スロート以降はスロート位置も含め
て等間隔に9個設けた． 
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Reservoir Tank
(15 m3)
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Computer
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transducer 
Vacuum 
tank
(15 m3)
p0 Flow
T0
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Fig. 4.1 Experimental apparatus (supersonic nozzle with inner body) 
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Fig. 4.2 Nozzle geometries (supersonic nozzle with inner body) 
4.2 計算条件 
図4.3は，計算で使用した超音速環状ノズルと中心軸を合わせた内管から構成される軸対
称円環ノズルの境界条件を示す．壁面は固体壁面には滑りなしの断熱条件，流入条件は初
期条件を固定，流出条件はよどみ圧(p0)と背圧(pb)の比pb/p0を0.17，周方向は周期境界をそ
れに適用した．本計算では，よどみ点圧力p0を101.2 kPa，温度T0を293 K，Swを 0とし，初
期過飽和度S0を0.25(乾き空気)と0.7(湿り空気)とした．なお，数値計算においてS0=0と0.25
の場合と圧力分布の差がないためS0=0は乾き空気と見なしている．  
Outlet
pb
Inlet
p0 ~
~~
Adiabatic no-slip wall
= 0dT
dy
 u = v = w = 0
Throat
Flow

5
0
D

3
0
D
1
5
0
D
136 165 186
y
x
 
Fig. 4.3 Boundary conditions (supersonic nozzle with inner body) 
4.3 ノズル外管壁面上の圧力分布 
 図 4.4 は計算と実験より得られた外管壁面上での圧力分布を，初期過飽和度 S0 が 0.25 と
0.7 の場合について示す．図より計算結果は実験結果とほぼ定性的に傾向が合っているこ
とがわかる．よって本計算プログラムは，本計算のノズル形状に対して使用してもある程
度の信頼ができると考えられる． 
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Fig. 4.4 Distributions of static pressure on the outer wall 
4.4 乱流モデル依存性 
図 4.5 は，乱流モデルに k-モデルと SST k-モデルを使用した場合の壁面静圧分布と実
験結果を示す．図の x/D=2.5 の位置より上流側においては両モデルにおける差はほとんど
なく，実験結果をほぼ再現しているのがわかる．また，実験では x/D=2.5 近傍から圧力が
上昇しているが，図 4.5 (a)と(b)の両流れにおいて k-モデルの場合が SST k-モデルを使用
した場合に比べ逆圧力勾配を伴う流れを定性的に再現していることから，本計算において
は k-モデルを用いることが妥当であると判断した． 
 
(a) S0 = 0.25                        (b) S0 = 0.70 
Fig.4.5 Distributions of static pressure on the outer wall (p0 = 99.8 [kPa]，T0 = 300 [K] , Sw=0) 
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4.5 格子依存性 
図 4.6 は，外管壁面上での圧力分布を，初期過飽和度 S0 が 0.25 と 0.7 の場合でセル数
が 210×80×60，230×80×30，210×80×30，180×80×30，210×30×30 について示す．
図より x/D=2 までは，セル数による実験と計算結果には差は見られなかったが，x/D=2 以
降は 210×80×60，230×80×30，210×80×30 については初期過飽和度による圧力分布に
は差が観察でき，180×80×30 と 210×30×30 の場合には初期過飽和度が同じであればと
んど変化しないことがわかる．よって，210×80×60，230×80×30，210×80×30 の場合
が実験結果をほぼ再現できていること，また計算時間を考慮すると最もセル数が少ない 210
×80×30 を使用した． 
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Fig. 4.6 Distributions of static pressure on the outer wall (Sw=0) 
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4.6 まとめ 
第 4 章の結果をまとめると以下のようになる． 
1. 本計算結果は，実験結果とほぼ定性的に再現できることがわかった．よって本計算プロ
グラムは，使用したノズル形状に対してある程度の信頼ができると考えられる． 
2. 乱流モデルに関しては，k-モデルの場合の方が SST k-モデルを使用した場合に比べ逆
圧力勾配を伴う流れを定性的に再現していることがわかった． 
3. セル数が 210×80×60，230×80×30，210×80×30 の場合が実験結果をほぼ再現できて
いることがわかった．よって，計算時間短縮のためにセル数が少ない 210×80×30 を使用
した． 
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第5章 非平衡凝縮を伴う超音速環状旋回流に及ぼすノ
ズル形状の影響 
5.1 計算条件 
作動気体には，乾き空気と湿り空気を使用した．また，よどみ圧力 p0は 101.3 kPa，よど
み点温度は 293 K，初期化飽和度 S0は 0 と 0.8，スワール数 Swを 0 と 1.0，2.0 とした(初期
条件に与える強い旋回流としてスワール数は参考論文[41] [57]より約 1.5の値が使用されて
おり，実用的なスワール数として 1.0 と 2.0 を選択することが妥当であると判断した)．ま
た，計算流動場の初期条件には等エントロピー条件を設定した． 
図5.1は，計算で使用した軸対称超音速円環ノズルの境界条件である．内管側，外管側の
両壁面は固体壁面には滑りなしの断熱条件，流入条件は初期条件を固定(旋回がある場合は
旋回速度成分が入る)，流出条件は計算内部セルより0 次外挿，周方向は周期境界条件を適
用した． 
 
Inlet:
Fixed at Initial condition
Periodic boundary
Outlet
Adiabatic no-slip wall
= 0dT
dy
 u = v = w = 0
Isentropic 
condition
Flow direction

D
x
y z
 
Fig. 5.1 Boundary conditions (nozzle with an inner body model) 
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5.2 ノズル形状 
(1) 内管側壁面の開き角を変化させた場合 
図 5.2 は本計算で用いた内管側壁面の開き角を変化させた場合の軸対称円環ノズルの詳
細図を示す．外側のノズルの最小断面積部の直径 D は 10 mm であり，入口直径を 4D，入
口から最小断面積部までの距離を 5D，入口側最小断面積部から出口までの距離を 3D とし
た．また，内管の入口直径は 3.5D とし，最小断面積部を有する円環流路の長さは 8D とし
た．さらに，図中に示すように内管には中心軸と内管壁面とのなす角が 2°(Case A)と 4°(Case 
B)となるように開き角 a を設けた．なお，内管を有する場合のノズル出口での設計マッハ
数は a = 2°では 1.97，a = 4°では 2.24 である． 
 
(2) 外管側壁面の開き角を変化させた場合 
図 5.3 は本計算で用いた外管側壁面の開き角を変化させた場合の軸対称円環ノズルの詳
細図を示す．外側のノズルの最小断面積部の直径 D は 10 mm であり，入口直径を 4D，入
口から最小断面積部までの距離を 5D，入口側最小断面積部から出口までの距離を 3D とし
た．また，内管の入口直径は 3.5D とし，最小断面積部を有する円環流路の長さは 8D とし
た．Case C と Case D の外管ノズルは開き角を有しており，Case C の場合は開き角が 4°と
なる位置(x = 0.07D)から出口までを直線とし，Case D は x = -0.38D の位置から 3.5°の開き角
を与えた．  
 
(3)ノズル入口形状を変化させた場合 
図 5.4 は本計算で用いたノズル入口形状を変化させた場合の軸対称円環ノズルの詳細図
を示す．外側のノズルの最小断面積部の直径 D は 10 mm であり，入口直径を 4D，入口か
ら最小断面積部までの距離を 5D，入口側最小断面積部から出口までの距離を 3D とした．
また，内管の入口直径は 3.5D とし，最小断面積部を有する円環流路の長さは 8D とした．
さらに，図中に示すように内管には中心軸と内管壁面とのなす角が 4°となるように開き角
a を設けた．Case F の外管ノズルの入口直径(rout)は 4D とし，Case E の入口直径は 6D とし
た．また，円環ノズル内壁側の入口直径(rin)を Case E は 5.68D，Case F は 3.76D とした． 
 
(4)ノズル出口形状と入口形状を組み合わせた場合 
図 5.5 は本計算で用いたノズル出口形状と入口形状を組み合わせた場合の軸対称円環ノ
ズルの詳細図を示す．入口から最小断面積部までの距離を 5D(原点：x = y = 0)，入口側最
小断面積部から出口までの距離を 3D とした．なお，図 Case G，および Case H の外管ノズ
ルの入口直径(rout)は 4D とし Case I と Case J の入口直径は 6D とした．また，円環ノズル
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内壁側の入口直径(rin)を Case G と Case H は 3.76D，Case I と Case J は 5.68D とした．さら
に，Case G から Case J で示す外管ノズルは開き角を有しており，Case G と Case I は開き角
が 4°となる位置(x = 0.07D)から出口までを直線とし，Case H と Case J は x = -0.38D の位置
から 3.5°の開き角を与えた． 
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(b) Case B 
Fig. 5.2 Nozzle geometries (nozzle with an inner body model) 
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(1) Case C 
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(2) Case D 
Fig.5.3 Nozzle geometries (nozzle with an inner body model) 
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(1) Case E 
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(2) Case F 
Fig.5.4 Nozzle geometries (nozzle with an inner body model) 
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(1) Case G 
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(2) Case H 
 
Fig.5.5 Nozzle geometries (nozzle with an inner body model) 
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(3) Case I 
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(4) Case J 
Fig.5.5 Nozzle geometries (nozzle with an inner body model) 
62 
 
5.3 ノズル下流形状の影響 
5.3.1 内管側壁面の開き角の影響 
図 5.6 (a) CaseA と(b) CaseB は，それぞれ a = 2°と 4°の場合の液相の質量比 g の等高線図
と音速線の位置を示す．図よりスワール数の値が大きくなると，音速線の位置と凝縮の開
始点が上流側に移動するのがわかる．これは，旋回流では，旋回がない場合の軸流方向速
度に加え，周方向に速度を伴うことでより圧力が減少するためであると考えられる． 
図 5.7 は，図 5.6 で示す破線 A-A’上での核生成率 I と液相の質量比 g の分布を示す.図よ
り，a = 2°(図 5.6(a))と 4°(図 5.6(b))の場合，スワール数の値が大きいほど凝縮の開始点は上
流側に位置することがわかる．また，同一のスワール数の場合，a = 4°での凝縮開始点の位
置は，a = 2°の場合より上流側に位置していることがわかる． 
図 5.8 は，Sw=0，1，2 の場合の x/D=0 での y 方向断面における圧力比 p/p0と液相の質量
比 g の分布を示す．ここで，横軸は内管から距離 (y -rin) を流路幅 (rout -rin) で除した値を
示す(rin : 内管半径，rout : 外管半径)．図より，旋回を有する場合，流れの圧力は小さく，g
の値は大きくなることがわかる．これは，旋回を与えることで流れが急激に加速膨張する
ことで凝縮開始点が上流側に移動することに起因していると考えられる．液相がより上流
側で発生し，gが大きくなることは装置の小型化の観点からみて有利であると考えられる．
この傾向は a = 4°の場合により顕著となる．図 5.6 で示したように，開き角が a = 2°よりも
a = 4°とした場合の凝縮開始点が上流側に移動するのは，内部壁側の圧力がより小さくなる
ためと考えられる． 
図5.9は，x/D = 0からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比Gを示す．
図 5.9 より，旋回を有する場合の G の値は，旋回の無い場合と比較して，ノズル出口で大
きくなることがわかる．また，a = 4°の場合が a = 2°の場合よりノズル出口において G の値
が大きくなることがわかる．以上のことから，内管に大きな開き角を有する流路内に旋回
を伴う流れを作ると，液滴を外部壁側に効果的に寄せることができることがわかった． 
図 5.10 は，外部壁側および内部壁側における排除厚さを示す．旋回を有する場合の排除
厚さは，旋回が無い場合と比較して外部壁側で薄くなり，内部壁側で厚くなることがわか
る． 
図 5.11 は，x/D=2 と 3 における y 軸方向の動粘性係数の分布を示す．図より，スワール
数の増加とともに外部壁側では動粘性係数の値が小さくなり，内部壁側では大きくなるこ
とがわかる．また，この傾向は x/D=2 よりも x/D=3 において顕著となる．図 5.9 に示した
ように旋回を伴う場合に，旋回を伴わない場合に比べ液相が外部壁側に寄るのは，内部壁
側で圧力が低くなる(図 5.8 参照)ことで密度が小さくなるため動粘性係数が大きくなり（図
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5.11 参照）境界層が厚くなる（図 5.10 参照）こと，また外部壁側では圧力が高くなる(図
5.8 参照)ことで密度が大きくなるため動粘性係数が小さくなり（図 5.11 参照）境界層が薄
くなる（図 5.10 参照）ことに起因していると考えられる．なお，内部壁側で境界層が厚く
なることは，壁面近傍では粘性の影響による摩擦熱によって温度が上昇するため水蒸気が
液相に変化しない層も厚くなることを意味している． 
5.3.2 外管側壁面の開き角の影響 
図 5.12(a)，(b)，(c)は，それぞれ Case B，Case C および Case D における，初期過飽和度
S0が 0.8，スワール数 Swが 2 の場合の液相の質量比 g の等高線を示す．図中からは Case D
の場合において凝縮開始点が最も上流側に位置することがわかる．これは，x/D = -0.3D の
上壁側位置に取り付けた角部からの膨張波によるものと考えられる． 
図 5.13は，x/D=0からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比G を示す．
図より，旋回がない場合，x/D=0.4 より下流では Case D，Case C，Case B の順に G の値が
大きくなることがわかる．一方， Case B，Case C および Case D において旋回を有する場
合の G の値は，旋回の無い場合と比較して，それぞれ x/D≒1.1 (Case B)，x/D≒0.7 (Case C)，
x/D=0 (Case D)より下流側で大きくなることがわかる．なお，Case B，Case C および Case D
において，初期過飽和度 S0が 0 と 0.8 の場合の内管側壁面と外管側壁面上の排除厚さの分
布を調べた結果，凝縮の有無に関わらず，旋回を有する場合の排除厚さは，旋回が無い場
合と比較して外管側で薄くなり，内管側で厚くなることがわかった．以上の結果より，液
相が外管側に寄るのは，外管側の境界層が薄くなることで凝縮がより外管壁面近傍で発生
すること，また内管側の境界層が厚くなることで凝縮が内管壁面より離れた位置で発生す
るためであると考えられる． 
図 5.13 の図中における各曲線上の●印は，Case B で旋回が無い場合の出口の値と同じ値
になる位置を示す．図より，旋回が無い場合，Case D，Case C，Case B の順に上流側から
位置することがわかる．また，Case D で旋回を有する場合は，旋回が無い場合と比較して
さらに上流側に位置していることがわかる．上記の結果より，外管側壁面が開き角と角部
を有することでノズル長さを短くすることができ，また流れに旋回を与えることによりさ
らに短くできることから，装置の小型化の可能性を示すことができる． 
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(a) a = 2°                           (b) a = 4° 
Fig.5.6 Contour maps of g (S0 = 0.8) 
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(a) a = 2°                    (b) a = 4° 
Fig.5.7 Distributions of g and I (S0 = 0.8) 
 
 
(a) Sw = 0           (b) Sw = 1            (c) Sw = 2 
Fig.5.8 Distributions of g and p (x/D = 0，S0 = 0.8) 
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Fig. 5.12 Contour maps of g (S0 = 0.8, Sw = 2) 
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Fig. 5.13 Distributions of G (S0 = 0.8) 
5.4 ノズル入口形状の影響 
5.4.1 入口の角運動量の影響 
図 5.14(a)，(b)，および(c)，はそれぞれ Case B，Case E，Case F の液相の質量比 g の等高
線図と音速線を示す．旋回流の場合では，音速線の位置と凝縮開始点が上流に移動してお
り，ノズル入口で大きな角運動量を有する Case E，Case F の音速線の位置と凝縮開始点が
Case B と比較してより上流側に位置していることがわかる． 
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 図 5.15(a)，(b)はそれぞれ Sw = 0 および 2.0 の場合の x/D = 0 の位置での断面における液相
の質量比 g および静圧 p/p0の分布を示す．旋回流の場合では，内管側で静圧の低下が見ら
れる．これは流れに旋回を伴うことで内管側で急激に膨張したためであると考えられ，そ
の結果，旋回がない場合と比較してより起こりやすくなったと考えられる． 
 図 5.16 は，x/D = 0 からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比 G を示
す．図より，ノズル出口の位置において，旋回を有する場合の G の値は，旋回の無い場合
と比較して，それぞれの場合で大きくなる．また，Case F，Case E，Case B の順に G の値
が大きくなることがわかる．さらに，Case B のノズル出口の G の値が Case F と Case E の
場合，出口より上流側になる．これは機器の小型化の可能性を示している． 
図 5.17 は，Case F (S0 = 0.8)の内壁と外壁の境界層の変位厚さの分布図を示す．この図よ
り，旋回がある場合の変位厚さは旋回がない場合と比較して内壁側が厚くなり，外壁側が
薄くなることがわかった．また，この傾向は Case B，E も同様である． 
図 5.18 は，Case F (S0 = 0.8)のノズル出口(x/D = 3)における y 軸方向の動粘性係数の分布を
示す．図より，旋回を与えることで外管壁側では動粘性係数の値が小さくなり，内部壁側
では大きくなることがわかる．なお，その他のケースにおける結果においても同様な傾向
を示した．なお，図 5.16 で示したように旋回を伴う場合に液相が外部壁側に寄るのは，内
壁側で動粘性係数が大きくなることで境界層が厚くなり，外管壁側では動粘性係数が小さ
くなることで境界層が薄くなるためであると考えられる． 
 
Sw= 0
Sw= 2
-1 -0.5 0 0.5 1
x/D
Sonic line
Onset of condensation
Sw= 0
Sw= 2
-1 -0.5 0 0.5 1
x/D
Sonic line
Onset of condensation
 
(a) Case B                       (b) Case E 
Fig.5.14 Contour maps of g and sonic line (S0 = 0.8) 
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 Fig.5.14 Contour maps of g and sonic line (S0 = 0.8)  
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Fig.5.16 Distributions of G (S0 = 0.8) 
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Fig.5.17 Distributions of displacement thickness  
(Case F，S0 = 0.8) 
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Fig.5.18 Distributions of kinetic viscosity 
(Case F，S0 = 0.8) 
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5.5 ノズル形状の組み合わせの影響 
図 5.19(a)から(e)は，それぞれ Case B，G，H，I，J の形状の場合の液相の質量比 g の等
高線図と音速線の位置を示す．図より旋回を有する場合(Sw = 2.0)は，音速線の位置と凝縮
の開始点が上流側に移動することがわかる．これは，旋回流では，旋回がない場合の軸流
方向速度に加え，周方向に速度を伴うことで，より圧力が減少するためであると考えられ
る．このことから，旋回を与えることは，凝縮がより上流側で起こることで液相の質量流
量もより上流側で増加するため，装置の小型化の観点から有用であると考えられる． 
図 5.20 は，x/D = 0 からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比 G を示
す．図より，すべての形状において旋回を有する場合のノズル出口における G の値は，旋
回が無い場合と比較して大きくなり，Case B，Case J，Case I，Case G，Case H の順に G の
値が大きくなることがわかる．また，G の値には出口形状に比べて入口形状の方が強い影
響を及ぼすことがわかる．ここで，上流側形状(rout，rin)が同じである場合(Case G と Case H，
Case I と Case J)，G の値には下流側形状が強い影響を及ぼすことがわかる．一方，下流側
形状が同じで上流側形状が異なる場合（Case G と Case I，Case H と Case J），G の値には上
流側形状が影響を及ぼすことがわかる．また，G の値が最も大きくなるのは，旋回を有す
る Case H の場合であることがわかる． 
図中における曲線上の●印は，Case B で旋回を有する場合の出口の値と同じになる位置
を示す．図より， Case H で旋回を有する場合，最も上流側に位置していることがわかる．
本計算条件より，旋回を有する Case B の出口で得られる G と同じ値になる形状で最も上流
側に位置するのは，旋回を有する Case H であることがわかる．このことからも，装置の小
型化の可能性を示している． 
図 5.21 は，Case H で S0 = 0 の場合の環状ノズル内の外管壁側および内壁側における境界
層の排除厚さを示す．旋回がない場合の排除厚さは，旋回がある場合と比較して外部壁側
で厚くなり，内部壁側で薄くなることがわかる．なお，その他のケースにおける結果にお
いても図 8 と同様な傾向を示した． 
図 5.22 は，Case H で S0 = 0 の場合のノズル出口(x/D = 3)における y 軸方向の動粘性係数
の分布を示す．図より，旋回を与えることで外管壁側では動粘性係数の値が小さくなり，
内部壁側では大きくなることがわかる．なお，その他のケースにおける結果においても図
9 と同様な傾向を示した．なお，図 5.20 で示したように旋回を伴う場合に液相が外部壁側
に寄るのは，内壁側で動粘性係数が大きくなることで境界層が厚くなり，外管壁側では動
粘性係数が小さくなることで境界層が薄くなるためであると考えられる． 
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     (e) Case J 
Fig.5.19 Contour maps of g and sonic lines (S0 = 0.8) 
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Fig.5.20 Distributions of G (S0 = 0.8) 
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Fig.5.21 Distributions of displacement thickness 
(Case H，S0 = 0) 
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Fig.5.22 Distributions of kinetic viscosity  
(Case H，S0 = 0，x/D = 3) 
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5.6 まとめ 
第 5 章の結果をまとめると以下のようになる．  
1. 旋回を伴う超音速流れ場では旋回を伴わない流れと比べ，流れ場の圧力が低下するため
音速線と凝縮の開始点は上流側に移動する．よって，液相がより上流側で発生し，g が
大きくなることは装置の小型化の観点から有利であると考えられる．また，旋回を伴う
場合のノズル出口での液相の半径方向分布は，旋回を伴わない場合と比較して外部壁側
寄りとなることがわかった． 
2. 内管側開き角が a = 4°で旋回を与えた場合，a = 2°の場合と比較して内部壁側の流れ場近
傍の圧力は低下するため，音速線と凝縮の開始点は上流側に移動した，また，内部壁側
の動粘性係数は増加し，外部壁側では減少したことにより，排除厚さが内部壁側で厚く
なり，外部壁側は薄くなった，その結果，a = 4°の場合が液相の半径方向分布はより外部
壁寄りとなり，旋回流の影響を効果的に得るのに好適であることがわかった． 
3.ノズル入口形状をノズル入口の角運動量と周方向速度の増加のために内管の半径を大き
くして入口断面積を半分にした場合，外管と内管の半径を大きくした場合，ノズル出口
形状を外管側の下流側の壁面近傍で凝縮を発生させるために開き角を設けた場合，およ
び膨張波の効果を調べるために角部を設けた場合に液相の半径方向分布はより外部壁寄
りとなり，旋回流の影響を効果的に得るのに好適であることがわかった．また，この中
でノズル入口断面積を半分にした場合とノズル出口形状の外管側に角部を設けた場合の
組み合わせが特に液相の半径方向分布を外部壁寄りにすることができることがわかった． 
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第6章 非平衡凝縮を伴う超音速環状旋回流に及ぼす
分岐管の影響 
6.1 計算条件 
作動気体には，乾き空気と湿り空気を使用した．また，よどみ圧力 p0は 101.3 kPa，よど
み点温度は 293 K，初期化飽和度 S0は 0 と 0.8，スワール数 Swを 0 と 2.0 とした．また，
計算流動場の初期条件には等エントロピー条件を設定した． 
図6.1は，計算で使用した軸対称超音速円環ノズルの境界条件である．内管側，外管側の
両壁面は固体壁面には滑りなしの断熱条件，流入条件は初期条件を固定(旋回がある場合は
旋回速度成分が入る)，流出条件は計算内部セルより0 次外挿，周方向は周期境界条件を適
用した．  
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(b) Line A-A’ and B-B’ 
Fig. 6.1 Computational domain and boundary conditions 
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6.2 ノズル形状 
図 6.2 は，本計算で用いた軸対称円環ノズルの詳細図を示す．図中に示す直径 D は 10 mm
であり，ノズル部円弧(半径：6.8D)上の接線が x 軸と平行になる点を原点 (x = 0)とした．
また，原点より分岐板先端位置までの距離を 3D，その位置から出口までの距離を 1.5D と
し，上下壁面はそれぞれ x 軸に対して 3.5°と 4°の開き角を有している．さらに，分岐位置
の分岐側入口の断面積を A1out，分岐側出口断面積を A2out，主流側入口断面積を A1in，主流
側出口断面積をA2inとし，入口と出口のそれぞれの断面積の比をA1out/A1in = 1とA2in/A1in = 1.2
に設定した．さらに主流側の上壁開き角を 1.04°，分岐板の開き角を a=1°，5°，分岐側の上
壁開き角を b=6°とした． 
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Fig. 6.2 Nozzle geometry (Case K) 
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6.3 ノズル下流側の分岐板の開き角の影響 
図 6.3 は，a = 1°，b = 6°の場合の液相の質量比 g の等高線図と音速線の位置を示す．図
より旋回を有する場合(Sw = 2.0)は，音速線の位置と凝縮の開始点が上流側に移動すること
がわかる．これは，旋回流では，旋回がない場合の軸流方向速度に加え，周方向に速度を
伴うことで，より圧力が減少するためであると考えられる．また，a = 5°，b = 6°の場合も
a = 1°， b=6°の場合と同様な傾向を示した．このことから，流れに旋回を伴う場合，凝縮
がより上流側で起こることで液相の質量流量もより上流側で増加するため，装置の小型化
の観点から有用であると考えられる． 
図 6.4 は，x/D = 0 からノズル分岐部入口(x/D = 3)までの流路各断面での液相の半径方向
分布比 G を示す．図より旋回を有する場合のノズル分岐管入口における G の値は，旋回
が無い場合と比較して大きくなることがわかる． 
図 6.5(a)と(b)は，それぞれ a = 1°と 5°の場合の圧力の等高線図を示す(b = 6°，S0 = 0.8)．
図より旋回を有する場合には，旋回がない場合に比べて特に主流側（内管側）の圧力分布
が大きく変化することがわかる．また，図 6.5(a)の分岐側の圧力は，図 6.5(b)と比較し下流
側で小さくなることがわかる．これは，図 6.5(a)の分岐側の断面積変化が図 6.5(b)より大き
くなることで，より流れが加速膨張するためであると考えられる． 
図 6.6(a)と(b)は，それぞれ A-A’と B-B’に沿った密度分布図とマッハ数分布図を示す．な
お，それぞれの図には a = 1°と 5°の場合で旋回の有無，および S0が dry air と 0.8 に対して
示している(b = 6°)．図 6.7(a)では，旋回の有無に係らず S0が同じであれば，分布はほぼ同
じ傾向を示すことがわかる．また，a = 1°と 5°における分岐位置以降の分布の傾向は大きく
異なることがわかる．これは，図 6.2 で示したように分岐側の断面積変化の影響によるも
のであると考えられる．一方，主流側の形状は a の値に係らず同じであるため，図 6.6(b)
の密度分布は，スワール数が同じであれば S0の値に係らずほぼ同じ分布となることがわか
る．また，マッハ数分布は a の値に係らず，同じスワール数と S0であれば同じ分布となる
ことがわかる． 
図 6.7 は，ノズル分岐側流路の A-A’線に沿う液相の質量比 g の分布を示す．なお，図中
には a = 1°と 5°の場合で旋回の有無に対して示している(b = 6°，S0 = 0.8)．図より，a = 5°
で Sw = 0 の場合のみが g の値が小さくなり，その他の条件ではほぼ一定値を示すことがわ
かる． 
これらの結果より，ノズル形状に実際の機器の回収部を想定して与えた分岐管形状は，
分岐部より上流側の流れに影響を及ぼさないことを明らかにし，想定通りに液相を回収で
きることを示した． 
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Fig. 6.3 Contour maps of g and sonic lines  
(a=1°，b=6°，S0=0.8) 
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Fig. 6.4 Distributions of G 
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(a) a=1°，b=6° 
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(b) a=5°，b=6° 
Fig. 6.5 Contour maps of pressure (S0=0.8) 
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Fig. 6.6 Distributions of density and Mach number 
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Fig. 6.6 Distributions of density and Mach number 
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Fig. 6.7 Distributions of g (S0=0.8，Line A-A’) 
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6.4 まとめ 
第 6 章の結果をまとめると以下のようになる． 
1. 分岐板の開き角を a=1°，5°にした場合のどちらも旋回を伴う超音速流れ場では旋回を伴
わない流れと比べ，流れ場の圧力が低下するため音速線と凝縮の開始点は上流側に移動
する．よって，旋回の影響によって液相がより上流側で発生し，g が大きくなることが
わかった．また，ノズル分岐管入口での液相の半径方向分布比は，旋回を有する場合に
は旋回がない場合と比較して外部壁側寄りとなることがわかった． 
2. 旋回を有する場合には，旋回がない場合に比べて特に主流側（内管側）の圧力分布が大
きく変化することがわかった．また，分岐板の開き角を a=1°，5°にした場合で比較する
と分岐側の断面積変化が大きくなる a=1°で，より流れが加速膨張するため分岐側の圧
力が小さくなることがわかった． 
3. 分岐管側のマッハ数や密度分布は，断面積変化が大きい分岐板の開き角 a=1°の場合，
旋回の有無に係らず大きく変化することがわかった．また，主流側のマッハ数分布はス
ワール数と初期化飽和度の条件が同じであれば，同じ分布となり，密度分布はスワール
数が同じであれば初期化飽和度に関わらずほぼ同じ分布となることがわかった． 
4. 旋回がない場合，ノズル分岐側流路の液相の質量比が小さくなる場合があるため，液相
の効率的な回収のためには旋回が必要であることがわかった． 
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第7章 超音速環状旋回流に及ぼす非平衡非均一凝縮の
影響 
7.1 計算条件 
作動気体には，乾き空気と湿り空気を使用した．よどみ圧力 p0は 101.3 kPa，よどみ点温
度は 293 K，初期化飽和度 S0は 0 と 0.8 とし，湿り空気単位体積当たりの固体微粒子の数
nhet,0は 1.0×10
2
 m
-3と 1.0×1010 m-3，固体微粒子の半径 Rp は 1.0×10
-8
m と 1.0×10-5 m とした．
それぞれの初期化飽和度に対してスワール数 Swを 0，1.0，2.0 とした．また，計算流動場
の初期条件には等エントロピー条件を設定した． 
図7.1は，計算で使用した軸対称超音速円環ノズルの境界条件である．内管側，外管側の
両壁面は固体壁面には滑りなしの断熱条件，流入条件は初期条件を固定(旋回がある場合は
旋回速度成分が入る)，流出条件は計算内部セルより0 次外挿，周方向は周期境界条件を適
用した． また，本計算のノズル形状はCase BとCase Hを使用した． 
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Fig. 7.1 Computational domain and boundary conditions 
7.2 固体微粒子の数密度と半径の影響 
 図 7.2 は均一凝縮の場合と非均一凝縮の場合の液相の質量比 g と音速線の等高線図を示
す．全てのケースで旋回流の場合に音速線の位置と凝縮開始点位置が上流側に移動してい
る．また，非均一凝縮の凝縮開始点位置は均一凝縮の場合より大きく上流側に移動する． 
 図 7.3 は A-A '線に沿った静圧と核生成率の分布を示す．旋回流の静圧は，旋回流がない
場合に比べて小さくなる．非均一凝縮の静圧分布が等エントロピー線(乾き空気)から逸脱
し始める位置は均一凝縮の場合とほぼ同じである． 
 図 7.4 は A-A '線に沿った液相の質量比 ghom，ghetおよび g（= ghom + ghet）の分布を示す．
この図から，非均一凝縮の開始は均一凝縮の開始位置よりも上流に位置し，g は均一凝縮
の場合を除いて液滴の数密度および半径の増加とともに増加することがわかる． 
図 7.5 は x/D = 0 からノズル分岐部入口(x/D = 3)までの流路各断面での液相の半径方向分
布比 G を示す．図より旋回を有する場合の G の値は，旋回が無い場合と比較して大きく
なることがわかる．また，旋回を有する場合の nhet, 0 = 1.0×10
10 
m
-3， Rp = 1.0×10
-5
 m の条件
で，ノズル出口の G が最大となる． 
図 7.6 は内壁と外壁の境界層の厚さの分布図を示す．図より，旋回を有する場合，ない
場合と比べて境界層は内壁側で厚くなり，外壁側で薄くなることがわかる． 
図 7.7 は x/D = 0.3 の位置の断面の動粘性係数分布図を示す．この図より，外壁側は旋回
がある場合とない場合でほとんど差がなく，内壁側では旋回がある場合がない場合と比較
して動粘性係数が大きくなることがわかる．これよって図 7.6 で示した境界層の分布のよ
うになったと考えられる． 
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Fig. 7.6 Distributions of displacement thickness 
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Fig. 7.7 Distributions of kinetic viscosity (x/D=3.0) 
 
 
 
94 
 
7.3 超音速環状ノズル形状の影響 
 図 7.8 は非均一凝縮の場合の液相の質量比 g と音速線の等高線図とノズル中心線の g の
分布図を示す．全てのケースで旋回流の場合に音速線の位置と凝縮開始点位置が上流側に
移動している．音速線の上流側への移動は角運動量保存の法則に基づく周方向速度の増加
によるものである．Case H は Case B よりもノズル入口の角運動量が大きくなるため，旋回
がある場合の Case H の音速線は Case B よりも上流側に移動する．また，非均一凝縮の開
始位置は Case H の旋回がある場合が他のケースと比較して下流側となっている． 
 図 7.9 は核生成率 I と静圧の分布図を示す.  Case H の旋回流の場合の静圧は Case B と比
較して図 7.8 で示す音速線の位置近傍で小さくなる．これは，Case H のノズル入口の角運
動量が Case B よりも大きくなるためである．また，旋回に関わらず Case H の静圧が
x/D=-0.38 から下流側の位置で Case B よりも小さくなる．これは，Case H の外管側の壁で
膨張波が起こるためであると考えられる．さらに，それぞれの場合の核生成率は凝縮が起
こる場合の圧力分布が乾き空気の場合の圧力分布を逸脱し始める位置でほぼ最大となる．
また，x/D=0 から下流側の位置で Case H の旋回がある場合が他の条件と比べて核生成率が
大きくなる．これは x/D=-0.38 で発生する膨張波に起因すると考えられる． 
 図 7.10(a)，(b)はそれぞれ x/D=0 と 0.5 の断面における液相の質量比 g の分布図を示す．
この図より，Case H の g は Case B よりも大きい，これは，Case H のノズル入口の角運動
量が Case B よりも大きくなることと，x/D=-0.38 で発生する外管側の壁の膨張波に起因す
ると考えられる． 
 図 7.11 はノズル中心線の液相の質量比 g の分布図を示す．Case H の g は x/D=1 の位置で
Case B よりわずかに大きい．また，旋回がある場合の液相の質量比は旋回がない場合より
もわずかに大きくなっている．さらに，nhet，0=1.0×10
10 
m
-3， Rp=1.0×10
-5
 m の場合が nhet，
0=1.0×10
2
m
-3， Rp=1.0×10
-8
m の場合よりも大きくなる．また，非均一凝縮の場合の液相の
質量比は固体微粒子の数密度，半径の組み合わせに関わらずノズル出口で均一凝縮の場合
とほぼ同じとなる． 
 図 7.12 は液相の半径方向分布比 G の分布図を示す．ノズル下流で Case H の G は Case B
よりも大きくなった．また，旋回がある場合の液相の質量比は旋回がない場合よりも大き
くなっている．さらに，nhet,0=1.0×10
10 
m
-3，Rp=1.0×10
-5
 m の場合が nhet,0=1.0×10
2
m
-3， 
Rp=1.0×10
-8
m の場合よりも大きくなる．また，非均一凝縮の場合の液相の質量比は固体微
粒子の数密度，半径の組み合わせに関わらずノズル出口で均一凝縮の場合とほぼ同じとな
る． 
 図 7.13は，x/D=2の位置における均一凝縮の場合の液滴の平均半径 rhomの分布図を示す．
図より，流路中心付近では旋回がない場合よりも旋回を有する場合の方が大きくなること
がわかる．図 7.14 は，同位置での核生成率 Ihomの分布図を示す．図より，流路中心近傍で
は旋回を有する場合において核生成率が小さくなる(水蒸気分圧が小さくなる)ことがわか
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る．このことから流路中心付近の単位質量当たりの液適の数密度が減少し，液滴の平均半
径 rhomは旋回が有する場合に流路中心付近で大きくなったと考えられる． 
 図 7.15 は，x/D=2 の位置における非均一凝縮(nhet,0=1.0×10
10
 m
-3
, Rp=1.0×10
-5
 m)の場合の液
滴平均半径 rhetの分布図を示す．図より，旋回のない場合よりも旋回を有する場合の rhetは，
内壁側と外壁側で小さくなることがわかる．内壁側では旋回を有する場合，加速膨張効果
が強くなることで湿り空気密度の減少の影響が強くなるためと考えられる．また，外壁側
では，外管側壁面に角部を設けたことによる膨張の効果が強くなることが原因と考えられ
る．また，この傾向は nhet,0=1.0×10
2
 m
-3
, Rp =1.0×10
-8
 m の場合も同様である． 
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(b) x/D = 0.5 
Fig. 7.10 Distributions of g  
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Fig. 7.11 Distributions of condensate mass flaction 
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Fig. 7.12 Distributions of G 
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Fig. 7.13 Distributions of rhom at x/D=2 
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7.4 まとめ 
第 7 章の結果をまとめると以下のようになる． 
1. 非均一凝縮，均一凝縮のどちらの場合も旋回を伴う超音速流れ場では旋回を伴わない流
れと比べ，流れ場の圧力が低下するため音速線は上流側に移動するが音速線の位置は非
均一凝縮と均一凝縮のどちらの場合も同じとなり，凝縮の開始点位置は非均一凝縮の方
が均一凝縮よりも大きく上流側に移動することがわかった．また，静圧分布が等エント
ロピー線から逸脱し始める位置は非均一凝縮と均一凝縮で変化は無かった．さらに，固
体微粒子数と固体微粒子半径の値に係わらずスワール数の増加とともに核生成率が最
大値となる位置は上流側に移動した．また，固体微粒子数と固体微粒子半径の値に係わ
らず液相の半径方向分布比はスワール数に依存することがわかった． 
2. ノズル入口の角運動量を大きくすることで，旋回がある場合の静圧は音速線の位置近傍
で小さくなることがわかった．また，外管側の壁に角部を与え膨張波を起こすことで，
旋回に関わらず静圧が x/D=-0.38(膨張波が発生する位置)から下流側の位置で小さくなる
ことがわかった．また，角部の膨張波によって旋回がある場合に核生成率が大きくなる
ことがわかった． 
3. 均一凝縮と非均一凝縮(nhet,0 = 1.0×10
2
 m
-3～1.0×1010 m-3，Rp = 1.0×10
-8 
m～Rp = 1.0×10
-5
 m)
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の場合の x/D = 0 からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比は，両者
の間ではほとんど差がないことがわかった． 
4. 均一凝縮の場合の液滴平均半径は，旋回を与えることで流路中心近傍の核生成率が小さ
くなり単位質量当たりの液適の数密度が減少するため大きくなることがわかった．また，
非均一凝縮の場合の液滴平均半径は，旋回による膨張効果により内壁側で小さくなり，
外壁側では角部からの膨張波の効果により小さくなることがわかった． 
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第8章 結論 
 超音速流れ内で生ずる均一凝縮及び非均一凝縮と旋回流を利用した凝縮性気体の分離・
抽出技術についてより水分を回収するためにどのような形状が最適かあるいは機器のサイ
ズの小型化の可能性を調査するために CFD を用い流れ場の計算を行った．また，非均一凝
縮の固体微粒子の数密度と半径の影響を調べ，考察を行った．得られた結論を要約すると，
次の通りである． 
1. 旋回を伴う超音速流れ場では旋回を伴わない流れと比べ，流れ場の圧力が低下するため
音速線と凝縮の開始点は上流側に移動する．よって，液相がより上流側で発生し，g が
大きくなることは装置の小型化の観点から有利であると考えられる．また，旋回を伴う
場合のノズル出口での液相の半径方向分布は，旋回を伴わない場合と比較して外部壁側
寄りとなることがわかった． 
2. 内管側開き角が a = 4°で旋回を与えた場合，a = 2°の場合と比較して内部壁側の流れ場
近傍の圧力は低下するため，音速線と凝縮の開始点は上流側に移動した，また，内部壁
側の動粘性係数は増加し，外部壁側では減少したことにより，排除厚さが内部壁側で厚
くなり，外部壁側は薄くなった，その結果，a = 4°の場合が液相の半径方向分布はより
外部壁寄りとなり，旋回流の影響を効果的に得るのに好適であることがわかった． 
3. ノズル入口形状をノズル入口の角運動量と周方向速度の増加のために内管の半径を大
きくして入口断面積を半分にした場合，外管と内管の半径を大きくした場合，ノズル出
口形状を外管側の下流側の壁面近傍で凝縮を発生させるために開き角を設けた場合，お
よび膨張波の効果を調べるために角部を設けた場合に液相の半径方向分布はより外部
壁寄りとなり，旋回流の影響を効果的に得るのに好適であることがわかった．また，こ
の中でノズル入口断面積を半分にした場合とノズル出口形状の外管側に角部を設けた
場合の組み合わせが特に液相の半径方向分布を外部壁寄りにすることができることが
わかった． 
4. ノズル下流側に分岐板を設けた形状の場合，ノズル分岐管入口での液相の半径方向分布
比は，旋回を有する場合には旋回がない場合と比較して大きくなることがわかった．ま
た，旋回を有する場合には，旋回がない場合に比べて特に主流側（内管側）の圧力分布
が大きく変化することがわかった．また，分岐側の断面積変化が大きくなることで，よ
り流れが加速膨張するため分岐側の圧力が小さくなることがわかった．さらに，分岐管
側のマッハ数や密度分布は，断面積変化が大きい場合，旋回の有無に係らず大きく変化
することがわかった．また，主流側のマッハ数分布はスワール数と初期化飽和度の条件
が同じであれば，同じ分布となり，密度分布はスワール数が同じであれば初期化飽和度
に関わらずほぼ同じ分布となることがわかった．さらに，旋回がない場合，ノズル分岐
側流路の液相の質量比が小さくなる場合があったため，液相の効率的な回収のために旋
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回が必要であることがわかった． 
5. ノズル内流れ場に非均一凝縮の影響を考慮した場合，固体微粒子数と固体微粒子半径の
値に係わらずスワール数の増加とともに核生成率が最大値となる位置は上流側に移動
した．また，固体微粒子数と固体微粒子半径の値に係わらず液相の半径方向分布比はス
ワール数に依存することがわかった．また，ノズル入口の角運動量を大きくすることで，
旋回がある場合の静圧は音速線の位置近傍で小さくなることがわかった．また，外管側
の壁に角部を与え膨張波を起こすことで，旋回に関わらず静圧が x/D=-0.38(膨張波が発
生する位置)から下流側の位置で小さくなることがわかった．さらに，角部の膨張波に
よって旋回がある場合に核生成率が大きくなることがわかった． 
6. 均一凝縮と非均一凝縮(nhet,0 = 1.0×10
2
 m
-3～1.0×1010 m-3，Rp = 1.0×10
-8 
m～Rp = 1.0×10
-5
 m)
の場合の x/D = 0 からノズル出口までの流路各断面での液相の半径方向分布比は，両者
の間ではほとんど差がないことがわかった． 
7. 均一凝縮の場合の液滴平均半径は，旋回を与えることで流路中心近傍の核生成率が小さ
くなり単位質量当たりの液適の数密度が減少するため大きくなることがわかった．また，
非均一凝縮の場合の液滴平均半径は，旋回による膨張効果により内壁側で小さくなり，
外壁側では角部からの膨張波の効果により小さくなることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
109 
 
謝 辞 
 本研究の完了にあたり，懇切丁寧なご指導を頂きました佐賀大学大学院工学系研究科先
端融合工学専攻の松尾繁教授には心から感謝し厚く御礼申し上げます． 
また，本研究を遂行するにあたり，貴重なご意見，ご教示を頂きました瀬戸口俊明教授(佐
賀大学名誉教授)には心より感謝の意を表します． 
さらに，研究生活の様々な面で御指導・協力を頂きました佐賀大学大学院工学系研究科
機械システム工学専攻の木上洋一教授，塩見憲正准教授，佐賀大学大学院工学系研究科先
端融合工学専攻の橋本時忠准教授，並びに，佐賀大学大学院工学系研究科技術部の杉町等
技術員をはじめとした機械実習工場の技官の方々に深く御礼申し上げます． 
最後に，研究室においてのあらゆる雑事や，研究に関わるデータのまとめ，図の作成等
を手伝って頂いた佐賀大学理工学部機械システム工学科環境流動システム講座の学生の皆
様に御礼申し上げます． 
 
2018 年 3 月 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
110 
 
参考文献 
[1] Kaneko, H., Liquefied petroleum gas supply and demand perspective and LP gas synthesis technology 
development, Journal of the Japan Institute of Energy, 86-4 (2007), 232-237. 
[2] 檜和田 亮造，天然ガス産業の現状と将来，燃料協会誌，50-3 (1971).  
[3] 藤井 康正，天然ガス資源とその需給展望，電気学会誌，121-12 (2001). 
[4] 十市 勉，拡大する世界の天然ガス利用と日本の課題，石油技術協会誌，66-2 (2001). 
[5] 稲葉 敦，斎藤 郁夫，二酸化炭素排出削減の観点からの天然ガスおよび石炭の液化技術の評価，
日本エネルギー学会誌，72-6 (1993). 
[6] Brouwer, J. M., Bakker, G., Verschoof, H. J. and Epsom, H. D., Supersonic Gas Conditioning First 
commercial offshore experience, 83rd GPA Annual Convention, New Orleans, (2004). 
[7] Prast, B., Lammers, B. and Betting, M., CFD for Supersonic Gas Processing, Fifth International 
Conference on CFD in the Process Industries CSIRO, Melbourne, (2006). 
[8] Betting, M., Prast, B. and Epsom, H.D., Improved Choke Valve Design for De-Bottlenecking Gas 
Processing Facilities, GPA Europe Offshore Processing and Knowledge Session, London, (2009). 
[9] Dutton, J. C., Swirling Supersonic Nozzle Flow, American Institute of Aeronautics, 3-4, (1987), 342-349. 
[10] 生井 武文，村岡 克紀，迫田 忠則，直流アークプラズマトーチの作動特性：第1報，大気放出
下においてアルゴンガスを作動気体とした場合，日本機械学會論文集，33-256 (1967)，2001-2008. 
[11] 中山 仁郎，ジェットミルによる特殊物質の粉砕，粉体工学研究会誌，6-6 (1969)，447-453. 
[12] 奥田 聰，特殊物質の粉砕上の問題点，粉体工学研究会誌, 6-6 (1969)，P 454-462. 
[13] 奥田 聡，流体エネルギを利用したミル，化学工学，35-3 (1971)，294-297. 
[14] Carpenter, P.W., A Linearized Theory for Swirling Supersonic Jets and Its Application to Shock-Cell 
Noize, AIAA J., 23-12, (1985), 1902-1909. 
[15] 中山 仁郎， 杉山 浩之，ジェットミルによる超微粉砕と精密気流分級技術，資源処理技術，
33-4 (1986)，189-198. 
[16] 赤川 浩爾，坂口 忠司，藤井 照重，麦谷 信夫，石田 紀久，村田 一夫，旋回環状噴霧流に関
する研究 : 第1報，旋回流のトルクと旋回羽の性能，日本機械学会論文集 B編，49-444 (1983)，
1695-1703. 
 [17] 佐藤 茂，ベンゼン・酸素系連続燃焼駆動式ガスダイナミックレーザの利得特性，日本機械学
会論文集 B編，54-503 (1988)，1836-1842. 
[18] 綿貫 忠晴， 小倉 栄二， 溝渕 泰寛， 佐藤 茂， 久保田 弘敏，燃焼駆動式CO2ガスダイナ
ミックレーザーの特性(I) 超音速ノズル開口比の影響，日本航空宇宙学会誌，36-419 (1988)，
550-557. 
[19] 角田 和巳，狩谷 光義，末包 哲也，山岬 裕之，岡村 哲至，原田 信弘，吉川 邦夫，椛島 成
治，塩田 進，ディスク形MHD発電機を用いた高エンタルピー抽出実験，日本機械学会論文集 
111 
 
B編，59-562 (1993)，1876-1882. 
[20] 佐藤 義智，井手 英暉，古田 誠矢，松下 富春，超音速多孔旋回噴流方式コンファインド気流
噴霧法による超合金微粉末の製造，鉄と鋼，79-12 (1993) ，1356-1362. 
[21] 原田 信弘， 岡村 哲至， 木塚 宣明， 山岬 裕之， 塩田 進，入口スワールを有するデイス
ク型 CCMHD 発電機の発電特性，電気学会論文誌Ｂ（電力・エネルギー部門誌），114-6 (1994)，
626-632. 
[22] 上野 博之，円筒形ジェットミル内の流れ，粉体工学会誌31-2 (1994)，86-91. 
[23] 田頭 成能， 満田 正彦， 荒井 達雄，風洞用アークヒータの諸特性，日本航空宇宙学会誌，
43-499 (1995)，477-483. 
[24] 瀬谷 典繁， 末包 哲也， 吉川 邦夫， 山岬 裕之， Biswas Debashish，ディスク形MHD発電
機内の放射状超音速流れの挙動 : 第1報，非発電時の計測と3次元数値解析，日本機械学会論
文集 B編，61-592 (1995)，4312-4318. 
[25] 社河内 敏彦，粉粒体のジェット粉砕と分級，ターボ機械，24-11 (1996)，661-666. 
[26] 奥田 和孝，寺本 嘉則，吉川 邦夫，非対称ノズルを用いた超音速旋回流の生成，日本機械学
会論文集 B編，62-604 (1996)，4113-4118. 
[27] 田辺 宏太，佐藤 芳樹，尾上 憲一，吉川 孝雄，アークジェット始動時における陽極アーク付
着点の挙動と旋回流の影響，日本航空宇宙学会誌44-506 (1996), 182-189. 
[28] 寺本 嘉則，佃 浩一，吉川 邦夫，非対称ノズルを用いた超音速旋回流の生成 : 第2報，全圧
損失の抑制，日本機械学会論文集 B編，63-615 (1997)，3603-3608. 
[29] 佃 浩一，吉川 邦夫，非対称ノズルを用いた超音速旋回流の生成 : 第3報，数値解析による流
れ場の評価，日本機械学会論文集 B編，65-631 (1999)，882-888. 
[30] 奥田 聰，ジェット粉砕の基礎研究，粉体工学会誌，36-7 (1999)，558-567. 
[31] 井上 雅弘，村石 隆，梶山 修作，古川 雅人，益田 光治，レーザ蛍光法による高速気流中の
じょう乱伝ぱ測定 : 超音速キャビティ流れへの適用，日本機械学会論文集 B編，65-631 (1999)，
948-954. 
[32] 松本 尚之，北村 英二郎，小池 俊輔，升谷 五郎，ランプインジェクタまわりの圧力分布と速
度分布の比較，可視化情報学会誌22-1 (2002)，337-338. 
[33] Takuno, H. , Tsunoda K., Behavior of a Swirl Flow in a Supersonic Nozzle, Trans. Jpn. Soc. Mech. Eng. 
40, (2003), 155-156. 
[34] Takuno, H., Tsunoda K., Numerical Simulation Studies of a Swirl Flow in a Supersonic Nozzle, Trans. 
Jpn. Soc. Mech. Eng. 41, (2004), 99-100. 
[35] 天草 慶子，矢口 寛，鈴木 健太郎，滝田 謙一，升谷 五郎，ランプから噴射した2軸超音速旋
回噴流の混合，日本航空宇宙学会論文集52-600 (2004) 16-22. 
[36] 社河内 敏彦，森本 洋史，新・ジェット粉砕機と気流式分級機，実験力学4-3 (2004)，184-191. 
[37] 荒木 幹也，大坂 淳，今村 宰，津江 光洋，河野 通方，圧縮性せん断層の発達に及ぼす曲線
型トレーリングエッジの効果—単せん断層と二重せん断層の比較—，日本航空宇宙学会論文集
112 
 
53-620(2005)，408-413. 
[38] Wen, C., Cao, X., Yang, Y. and Zhang, J., Supersonic swirling characteristics of natural gas in 
convergent-divergent nozzles, Department of Oil and Gas Engineering, (2011), 114-119.                                                                                                                                                                                   
[39] Lewellen, W.S., Burns, W.J. and Strickland, H. J., Transonic Swirling Flow, AIAA J., 7-7, (1969), 
1290-1297. 
[40] Wen, C., Cao, X., Yang, Y. and Li, W., Numerical simulation of natural gas flows in diffusers for 
supersonic separators, Energy, 37 (2012) , 195-200. 
[41] 鈴木 康一，牧 博司，鳥飼 欣一，旋回乱流拡散火炎に関する研究 : 水素火炎のバーナ出口に
おけるガス流速の乱れ強さ，日本機械学会論文集 B編，51-471 (1985)，3794-3797. 
[42] 吉田 征二，牧田 光正，飯野 淳，山田 秀志，下平 一雄，山本 武，林 茂，ジェットエンジ
ン燃焼器用気流微粒化ノズル内流れのPIV計測，可視化情報学会誌，27-1 (2007)，155-156. 
[43] 青木 克巳，中山 泰喜，岩槻 光昭，旋回流を伴う円筒形燃焼器内流れの研究 : 第1報，スワ
ール数に対する流動特性，日本機械学会論文集 B編，51-468 (1985) 2759-2766. 
[44] 青木 克己，柴田 満，中山 泰喜，旋回流を伴う円筒形燃焼器内流れの研究 : 第2報，スワー
ル数に対する乱流特性，日本機械学会論文集 B編，52-476 (1986)，1617-1625. 
[45] 新井 雅隆，永井 伸樹，旋回流燃焼器内の流動と燃焼に関する実験的研究，日本機械学会論文
集 B編，46-403 (1980)，520-530. 
[46] 新井 雅隆，廣安 博之，噴霧の燃焼特性におよぼす燃料性状の影響，日本機械学会論文集 B
編，50-458 (1984)，2469-2477. 
[47] 新井 雅隆，野村 徹，廣安 博之，ヘリウムトレーサによる旋回流燃焼器内の滞留時間測定，
日本機械学会論文集 B編，53-492 (1987)，2619-2625. 
[48] 萩原 明房，旋回流燃焼器近傍の非燃焼流れの可視化，日本機械学会論文集 B編, 61-583 (1995)，
1183-1188. 
[49] 萩原 明房，Steven BORTZ，旋回流燃焼器近傍の空力特性 : 第1報 拡大管中の等温一様剛体旋
回流”，日本機械学会論文集 B編，53-495 (1987)，3409-3416. 
[50] 萩原 明房，Steven BORTS，旋回流燃焼器近傍の空力特性 : 第2報，再循環領域の諸特性とそ
の影響因子，日本機械学会論文集 B編，54-505 (1988)，2598-2604. 
[51] 萩原 明房，Steven BORTZ，旋回流燃焼器近傍の空力特性 : 第3報，等温旋回流に与えるブラ
フボディと一次噴流の影響，日本機械学会論文集 B編，55-511 (1989) 865-870. 
[52] 池田 裕二，細川 茂雄，中島 健，缶形ガスタービン燃焼器内の流れ構造 : 第2報， 流れ構造
と乱流特性，日本機械学会論文集 B編，57-535 (1991)，1175-1182. 
[53] 野崎 勉，米田 将史，當房 幸一郎，福原 稔，土井 八郎，瀬戸口 隆一，複合旋回噴流の可視
化実験，可視化情報学会誌，20-1 (2000)，477-480. 
[54] 千田 衞，豊田 大介，佐藤 聡一，稲岡 恭二，旋回を伴う衝突噴流の熱伝達と流動特性，日本
機械学会論文集 B編，70-695 (2004)，1828-1833. 
[55] 道岡 武信，黒瀬 良一，Large-Eddy Simulationによる旋回噴流中の粒子飛散挙動の解明，日本
113 
 
機械学会論文集 B編，73-725 (2007)，30-37. 
[56] 藤本 洋平， 山崎 伸彦，スワールおよびブラフボディをともなう空気噴流のLES，日本機械
学会論文集 B編，72-713 (2006)，17-23. 
[57] 吉田 英人，山下 博之，長瀬 洋一，強い旋回条件下におけるスワールジェット噴出直後の流
動特性，化学工学論文集，13-5 (1987)，641-648. 
[58] 李 輝，富田 侑嗣，船津 勝也，水平管における旋回流空気輸送の研究 : 第1報， 圧力損失と
流動様式，日本機械学会論文集 B編，58-549 (1992)，1599-1604. 
[59] 李 輝，富田 侑嗣，船津 勝也，鉛直管における旋回流空気輸送の研究 : 動力係数と付加圧力
損失，日本機械学会論文集 B編，60-571 (1994)，802-806. 
[60] 李 輝，富田 佑嗣，鉛直管内固気二相旋回流の数値シミュレーション，日本機械学会論文集 B
編，62-603 (1996)，3810-3817. 
[61] 畠沢 政保，まっすぐな円管内の乱流旋回流の特性，日本機械学会論文集 B編, 74-748 (2008)，
2534-2542. 
[62] 岡本 良雄，中川 幸二，寺西 隆夫，小菅 徳男，黒羽 恒光，上流旋回式インジェクタの噴霧
特性に関する研究 : 第3報，噴霧の2方向化とエンジン性能，日本機械学会論文集 B編，61-589 
(1995)，3383-3389. 
[63] Stodola, A., Steam and Gas Turbine, (1927), McGraw-Hill. 
[64] Oswatitsch，K.，Kondensationserscheinungenn in Ueberschallduesen，Z. angew. Math. Mech.，22 (1942), 
1-14. 
[65] Wegener, P.P. and Pouring, A.A., Experiments on Condensation of Water Vapour by Homogeneous 
Nucleation in Nozzles, Phys. Fluid, 7-3 (1964), 352-361. 
[66] Pouring, A.A., Thermal Choking and Condensation in Nozzles, Phys. Fluid, 8-10 (1965), 1802-181. 
[67] Volmer, M., Kinetik der Phasenbildung, (1945), Edwards Brothers. 
[68] Frenkel, J., Kinetic Theory of Liquids, (1946), Oxford University Press. 
[69] Abraham, F.F., On the time-Dependent Structure of Currents in Non-Steady-State Nucleation Kinetics, 
J. Chem. Phys., 54-9 (1971), 3874-3875. 
[70] Abraham, F.F. and Dave, J.V., Thermodynamics of Microcrystallites and Its Ration to Nucleation 
Theory, J. Chem. Phys., 55-4 (1971), 4817-4821. 
[71] Katz, J.L., Comdensation of a Supersaturated Vaper.I.The Homogeneous Nucleation on then-Alkanes, J. 
Chem. Phys., 52-9 (1970), 4733-4748. 
[72] Dorfeld, W.G. and Hudson, J.B. , Condensation in CO2 Free Jet Expansions.I.Dimer Formation, J. 
Chem. Pys., 59-3 (1973), 1253-1260. 
[73] Schmidt, B., Jahrbuch WGLR, (1962), 160. 
[74] Zierep, J. and Lin, S., Bestimmung des Kondensationsbeginns bei Entspannung feuchter Luft in 
Ueberschallduesen, Forsh. Ing.-Wes., 33 (1967), 169-172. 
[75] Wegener, P.P. and Cagliostro, D.J., Periodic Nozzle Flow with Heat Addition, Combustion Science and 
114 
 
Technology, 6 (1973), 269-277． 
[76] Barschdorff, D. and Fillipov, G.A., Analysis of Certain Special Operating Modes of Laval Nozzles with 
Local Heat Supply, Heat Transfer-Societ Research, 2-5 (1970), 76-87.192. 
[77] Saltanov, G.A. and Tkalenko, R.A., J. Appl. Mech. Tech. Phys., 16-6 (1975), 875-878. 
[78] White, A.J. and Young, J/B. , Time-Marching Method for the Prediction of Two-Dimensional, Unsteady 
Flows of Condensing Steam, J. Propulsion Power, 9 (1993), 579-587. 
[79] Zierep, J., Stroemungen mit Energiezufuhr, 2 (1990), Aufl., G. Braun, Karlsruhe. 
[80] Schnerr, G.H., Homogene Kondensation in Stationaeren Transsonischen Stroemungen durch 
Laval-duesen und um Profile, (1986), Hab. schrift，Universitaet Karlsruhe. 
[81] Schnerr, G.H. and Dohrmann, U., Transonic Flow Around Airfoils wiht Relaxation and Energy Supply 
by Homogeneous Condensation, AIAA J., 28-7 (1990), 1187-1193. 
[82] Young, J.B., Nonequilibrium wet-steam calculations for nozzles and turbin cascades, J.Turbomachinery, 
114 (1992), 569-579. 
[83] Wegener, P.P. and Mach, L.M., Condensation in supersonic and hypersonic wind tunnels, Advances in 
Applied Mechanics, 5 (1958), 307-447. 
[84] Kotake, S. and Glass, I. I. , Condensation of Water Vapour on Heterogeneous Nucleation in a Shock 
Tube, UTIAS Report, 207 (1976).  
[85] Sato, H. Numerical study of condensing flow around a rocket fairing, JAXA Special Publication: 
Proceedings of 44th Fluid Dynamics Conference /Aerospace Numerical Simulation Symposium 2012, 
JAXA-SP-12-010, (2012), 133-138. 
[86] Fletcher, N.H. , Size Effect in Heterogeneous Nucleation, The Journal of Chemical Physics, 29-3 (1958), 
572-576. 
[87] Schnerr, G. H., Winkler, G., Homogeneous/Heterogeneous Condensation in Transonic Steam Turbine 
Stages Including Rotor/Stator Interaction, Proceedings in Applied Mathematics and Mechanics, 1 
(2002), 363-364.  
[88] 佐藤 博紀，ロケットフェアリング周りにおける遷音速湿り空気流れの数値流体解析，航空宇
宙技術，13 (2014)，11-16. 
[89] 張 護平， 池尾 茂， 高橋 浩爾， 桜井 康雄，空気圧システム中における結露に関する研究，
油圧と空気圧，26-1 (1995)，93-99. 
[90] 小竹 進，凝縮核と気体凝縮，日本機械学会論文集 B編，49-445 (1983)，1946-1952. 
[91] Tanaka, M., Matsuo, S. , Setoguchi, T. and Kim, H.D., Effect of Heterogeneous Condensation on the 
Transonic Flow Fields on a Bump Model, Journal of Thermal Science, 14-1 (2005), 34-40. 
[92] Junge, C., Air Chemistry and Radioactivity, (1963), 111-119. 
[93] 松尾一泰・他3名，凝縮衝撃波の理論と実例(1)，機械の研究，36-1 (1984)，73-78. 
[94] Heiler, M., Instationäre Phänomene in homogen/heterogen kondensierenden Düsen- und 
Turbinenströmungen, Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Karlsruhe, Germany, (1999). 
115 
 
[95] Frenkel, J., Kinetic Theory of Liquids, (1946), Oxford University Press. 
[96] Adam, S., Numerische und Experrimentelle Untersuchung Instationarer Düsenströmungen mit 
Energiezufuhr durch Homogene Kondensation, Dissertation, Fukaltät fur Maschinenbau, Universität 
Karlsruhe (TH), Germany, (1999). 
[97] Tanaka, M., Matsuo, S., Setoguchi, T. and Kim, H.D., Yu, S., Effect of Heterogeneous Condensation on 
the Flow Fields in a Ludwieg Tube, Procs. of the 7th Int. Symposium on Experimental and 
Computational Aerothermodynamics of Internal Flows, Tokyo, 2 (2005), 395-400. 
[98] Yee, H. C., A Class of High-Resolution Explicit and Implicit Shock-Capturing Methods, NASA 
technical memorandum 101088 (1989). 
[99] Chakravarthy, S.P., Relaxation methods for unfactored implicit upwind schemes, AIAA paper 84-0165, 
(1984). 
[100] Wilcox, D.C., Formulation of the k- turbulence model revisited, AIAA Journal, 46-11 (2008), 
2823-2838. 
[101] Furukawa, M., Nakano, T. and Inoue, M., Unsteady Navier-Stokes simulation of transonic cascade 
flow using an unfactored implicit upwind relaxation scheme with inner iterations, Transactions of the 
ASME, Journal of Turbomachinery, 114-3 (1992), 599-606. 
